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IZVLEČEK   
Magistrsko delo obravnava poplavno problematiko naselja Preddvor. V naselju je struga hudournika 
Suha utesnjena in speljana v prepuste oz. daljše zacevitve, katere imajo poddimenzionirane pretočne 
odprtine. Poleg tega je vodotok pred vstopom v naselje speljan pod mostno odprtino, katere dimenzije 
so prav tako neustrezne. Namen naloge je bilo izdelati hidrološko hidravlično študijo vodotoka, prikazati 
obstoječe stanje ob nastopu poplavnih voda s 100-letno povratno dobo in predlagati ureditve za 
zmanjšanje poplavne ogroženosti. Analiziran je bil predlog umestitve suhega zadrževalnika nad 
naseljem. 
Hidrološka študija vodotoka je bila izdelana s programskim orodjem HEC-HMS. Rezultat modela je 
predstavljal hidrogram odtoka za poplavni dogodek s 100-letno povratno dobo. Za izgradnjo 
hidravličnega modela smo javno dostopne LIDAR podatke združili z geodetskim posnetkom dela 
obravnavanega odseka potoka Suha. Podatke smo obdelali z GIS orodji in s pomočjo programskega 
orodja Civil AutoCAD definirali prečne prereze struge vodotoka. Geometrijo struge smo uvozili v 
program Hec-RAS, glavni vhodni podatek za model je predstavljal hidrogram odtoka. S hidravličnim 
modelom smo prikazali najprej obstoječe stanje ob nastopu visokih vod in nato stanje po izgradnji 
suhega zadrževalnika. 
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ABSTRACT: 
The master's thesis deals with the flood problematics in the section through Preddvor settlement. In the 
settlement, the Suha torrent channel is arranged thorugh culverts, which are in terms of floodwater 
conveyance very problematic. In addition, before entering the settlement, the watercourse runs under a 
bridge opening, with inadequate hydraulic conductivity. The purpose of the project was to develop a 
combined hydrological and hydraulic study of the Suha torrent section, present the existing flood 
problematics in case of floods with a 100-year return period and to propose the flood system. We 
analyzed the proposal for the placement of a dry reservoir.  
A hydrological study of the watercourse was made using HEC-HMS software. The result of the model 
was a floodplain hydrogram for a flood event with a 100-year return period. To build a hydraulic model, 
publicly accessible LIDAR data was combined with geodetic survey of a part of the torrent channel and 
processed with GIS tools. Using the Civil AutoCAD software we defined torrent channel cross-sections. 
The geometry of the riverbed was imported into the program Hec-RAS, the main input into the model 
was the hydrograph. With the hydraulic model, we first analyzed the existing flood situation and then 
the situation after the arrangement of the proposed dry retention area. 
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1 UVOD 
Tema magistrskega dela je obravnava poplavne problematike na primeru vodotoka Suha v Preddvoru in 
predlog protipoplavne ureditve. Tema poplavne problematike je v današnjih času še posebej aktualna, 
saj ljudje velikokrat z nepremišljenimi posegi v prostor in s kratkoročnimi cilji pozabljamo na naravo in 
spremljajoče naravne procese, katerih pomemben del predstavljajo tudi poplave.  
Praksa prejšnjih desetletij je bila ureditev vodotokov skozi urbana območja z izgradnjo umetnih strug. 
Ideja je bila, da se vodotoke uredi tako, da bi voda na najhitrejši možni način stekli skozi naselje. To so 
dosegli z gradnjo strug iz umetnih gradiv, ki ustvarjajo manjši hidravlični upor, kot je ta prisoten v 
naravnih strugah. Poleg tega so tudi skrajšali poti vodotokov skozi naselja na način, da so prej 
meandrirajočo pot vodotokov, preuredili v bolj ravne linije. V neposredni bližini kanaliziranih strug so 
velikokrat postavili stanovanjske objekte, ponekod celo industrijske obrate. Ob nastopu visokih voda se 
je večkrat izkazalo, da ta način ureditve vodotokov ni primeren, saj poplavne vode potrebujejo prostor 
za razlivanje. Ker ima vodotok v kanaliziranih strugah večjo hitrost kot v naravnih strugah, so zato 
hidravlične obremenitve v strugah večje, posledično je problematika poddimenzioniranja ostalih 
objektiv (kor npr. mostnih odprtin in odprtin prepustov) še toliko bolj pereča. 
Danes posegi v vodotoke stremijo k bolj sonaravnim ureditvam vodotokov. Vodotokom se daje več 
prostora, poleg tega so zaostrili pogoje za pridobitev gradbenih dovoljenj za gradnjo objektov v bližini 
vodotokov. Krovni zakon, ki določa gradbene pogoje, je Zakon o graditvi objektov Uradni list RS, št. 
102/04, krovni zakon, ki pokriva področje posegov na območju vodotokov, pa je Zakon o vodah, Uradni 
list RS, št. 67/02, 2/04 – ZZdrI-A, 41/04 – ZVO-1, 57/08, 57/12, 100/13, 40/14 in 56/15. 
Eden o načinov zagotavljanja varnosti naselja pred poplavnimi vodami, ki smo ga v nalogi preučili tudi 
mi, je zadrževanje vode na za to namenjenih območjih. V zadrževalnikih, ki so lahko mokri ali suhi 
(natančnejši opis je v poglavju 2.2), zadržimo del poplavne vode, kar vpliva na dolvodno zmanjšanje 
pretoka. Zadrževanje vode se navadno začne šele, ko je dosežen kritični pretok, na katerega je 
dimenzioniran pregradni objekt. Zadržano vodo se ob upadanju pretoka kontrolirano vrača nazaj v 
vodotok [1].  
Dandanes imamo na voljo tudi veliko programskih orodij za simulacijo poplav. Dober model je odvisen 
predvsem od dobrih predpostavk inženirjev, ki temeljijo na razumevanju hidroloških in hidravličnih 
procesov in količine razpoložljivih natančnih podatkov. Poleg tega je treba vsak model tudi umeriti, pri 
tem pa glavni omejitveni dejavnik predstavljajo razpoložljivi podatki o preteklih poplavnih dogodkih.   
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1.1 Opis obravnavane problematike 
Obravnavani potok Suha spada med hudournike, ki na našem ozemlju predstavljajo pomemben del rečne 
mreže, saj je Slovenija gorata in hribovita država.  
Poplave na hudournikih so povezane s kratkotrajnimi, vendar zelo intenzivnimi padavinami. Za 
relativno majhne prispevne površine je značilna hitra tvorba padavinskega odtoka in posledično kratek 
čas koncentracije padavinskega odtoka. Intenziteta padavin v krajših nalivih pa je bistveno večja, kar 
povzroča intenzivne erozijske procese v hudournikih in njihovem erozijskem zaledju. Nastop njihovega 
delovanja je običajno hiter in tudi trajanje je običajno omejeno, saj traja od nekaj ur do nekaj deset ur 
[2]. 
Obseg delovanja hudournika ob njegovem izbruhu oz. prevladujoči proces ob takem poplavnem 
dogodku je velikokrat pogojen z geološko sestavo in topografskimi karakteristikami prispevnega 
območja, z njegovo stabilnostjo oziroma z labilnostjo in je zato pogosto nepredvidljiv [2]. 
V našem primeru je vodotok Suha v precejšnem delu poti skozi naselje Preddvor kanaliziran. Največji 
problem predstavljajo prepusti in zacevitev v centru naselja, katerih dimenzije so ponekod 
poddimenzionirane. Poleg tega je hitrost toka voda pred prepusti oziroma zacevitvijo  zaradi umetne 
struge večja, posledično je prenos plavin in plavja večji, večja pa je tudi nevarnost zamašitve vtočnih 
odprtin v prepuste in zacevitve. Pred prvimi objekti v naselju imamo tudi mostno odprtino, ki ne prevaja 
100-letnih voda.  
 
1.2 Cilj raziskave 
V magistrskem delu smo se ukvarjali s poplavno problematiko naselja Preddvor. Potok Suha, ki teče 
skozi naselje, ob pojavu visokih voda s 100-letno povratno dobo, povzroča prelivanje vode čez brežine 
glavne struge pri čemer poplavne vode zalijejo stanovanjske objekte. Problem vodotoka predstavljajo 
premajhne dimenzije pretočnih prerezov struge na nekaterih odsekih, neustrezno urejen most, predvsem 
pa ureditev potoka skozi samo naselje, saj so vtočne in iztočne odprtine nekaterih prepustov oziroma 
zacevitve poddimenzionirane.  
Cilj naše raziskave je bilo ugotavljanje možnosti za zagotavljanje poplavne varnosti pred padavinami s 
povratno dobo 100 let na obravnavanem odseku, ki se nahaja dolvodno od naselja Mače do izliva 
vodotoka v naselju Preddvor. V magistrskem delu smo analizirali možnosti za umestitev suhega 
zadrževalnika, kot enega od ukrepov za zagotavljanje varnosti naselja pred poplavnimi vodami. 
Prikazali smo tudi predloge regulacije struge, ki so temeljili na lokalnem povečanju pretočnega prereza 
struge in predlog za rekonstrukcijo poddimenzioniranih prepustov oziroma zacevitve.  
Trnovec, M. 2018. Obravnava poplavne problematike...s predlogom protipoplavnih ureditev                             3 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.  
2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
V tem poglavju so predstavljena teoretična izhodišča za izdelavo magistrskega dela, ki vsebujejo 
teoretične osnove predlaganih protipoplavnih ukrepov, pregled obstoječe zakonodaje, predstavitev vseh 
uporabljenih programskih orodij, ter hidrološkega in hidravličnega modela. 
 
2.1 Varstvo pred hudourniškimi poplavami 
Slovenija je v hribovitih predelih, predvsem na območjih s slabo prepustno matično podlago, prepredena 
s številnimi hudourniki. Zanje je značilno hitro odzivanje na padavinske dogodke, kar se kaže kot 
nenadno in znatno povečanje pretokov. Poleg hudourniških poplav, ki jih izredni padavinski dogodki 
povzročijo, obstaja tudi velika nevarnost nastanka intenzivnih erozijskih procesov ter prenašanja in 
odlaganja velikih količin rečnih plavin na hudourniške vršaje in v večje pritoke [1]. 
Ureditveni ukrepi na območju hudourniških poplav vodijo k izboljšanju pretočnih razmer in stabilnosti 
strug vodotok. Izvajamo jih lahko v povirjih in tako vplivamo na dotok voda in plavin v obravnavani 
del hudournika ali pa izvedemo gradbene posege v obravnavanem delu vodotoka [3].  V nadaljevanju 
so na kratko povzeti: 
1. Vpliv  na režim odtoka voda 
Na režim odtoka voda lahko vplivamo z odvajanjem konic poplavnih valov, zadrževanjem visokovodnih 
valov v umetnih in naravnih zadrževalnikih voda in z ukrepi v povirju, ki spremenijo odtočni koeficient 
in lahko delujejo tudi negativno. 
2. Vpliv na režim dotoka plavin 
Kot že povedano, pri hudourniških poplavah veliko nevarnost predstavljata odlaganje in prenašanje 
rečnega gradiva. Na režim dotoka plavin vplivamo z črpanjem le-teh, zagrajevanjem hudournikov, 
negativno pa na njih vplivamo s povečanjem površinskega spiranja tal, ki nastane zaradi posekov 
gozdnih površin, neugodne rabe tal itd. 
3. Spreminjanje poteka vodotoka 
Med gradbene ukrepe štejemo tudi spreminjanje poteka vodotoka, s katerim spremenimo padec struge 
in s tem tudi režim odtekanja plavin. 
4. Spreminjanje normalnega pretočnega prereza 
S spreminjanjem normalnega pretočnega prereza se spremeni premostitvena zmogljivost vodnih tokov 
za plavine. Pogosto se sprememba normalnega pretočnega prereza doseže le ob dodatnem zavarovanju 
brežin.  
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5. Gradnja fiksnih točk 
Niveletni potek vodotoka lahko lokalno fiksiramo s prečnimi objekti (pragovi, talni pragovi, drče) ali 
pa dno vodotoka deloma ali v celoti zavarujemo z vgrajevanjem gradbenega materiala (npr. skalomet) 
[3]. 
 
2.2 Vodni zadrževalniki 
Zadrževanje vode je eden osnovnih načinov aktivnega varstva pred visokimi vodami. Možnih načinov 
zadrževanja vode je veliko, najbolj značilne namenske zgradbe so zadrževalniki, ki so lahko mokri ali 
suhi [1]. 
V mokrih zadrževalnikih je voda prisotna ves čas in so pravzaprav nekakšna umetna jezera, ki nastanejo 
za pregrado. Navadno so večnamenski, saj so poleg zadrževanju poplavne vode namenjeni tudi ostalim 
dejavnostim (oskrba z vodo, energetika, namakanje, bogatenje nizkih pretokov, ribolov, turizem, 
rekreacija, krajinska podoba stoječe vode, ipd.). Za razliko od mokrih so suhi zadrževalniki večino časa 
brez vode. Namenjeni so izključno zadrževanju visokih voda, njihova efektivna zmogljivost zadrževanja 
pa je posledično večja kot pri mokrih zadrževalnikih. Postavljeni so lahko na samem vodotoku ali v 
njegovi bližini [1]. 
Posebno težavo, predvsem pri mokrih zadrževalnikih, predstavlja dotok materiala oziroma plavin, ki 
zapolnjujejo zadrževalni prostor. To povzroča zmanjšanje koristnega volumna akumulacijskega 
prostora in v primeru onemogočenja delovanja talnih izpustov, ogroža stabilnost zadrževalnika. Dotok 
plavin je potrebno upoštevati pri samem načrtovanju objekta. Pri načrtovanju odlaganja materiala je 
potrebno okvirno predvideti 100-letno obratovalno dobo objekta [4].  
 
2.2.1 Princip delovanja suhega zadrževalnika 
Zadrževalnik je zasnovan tako, da se v času visokih voda del poplavne vode zadrži na za to predvidenih 
površinah, kar vpliva na dolvodno zmanjšanje pretoka (slika 1) [1]. 
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Zadržano vodo se ob upadanju pretoka kontrolirano vrača nazaj v vodotok. Z zadrževanjem vode 
navadno ne vplivamo na samo prostornino poplavnega vala, temveč zgolj na njegovo višino (omili se 
njegova konica) in časovni potek (daljši čas odtekanja vode) [1]. 
Zadrževanje vode se navadno začne šele, ko je presežen določen kritični pretok, zaradi česar manjših 
visokovodnih valov niti ne zadržujemo. Prav tako kot ostali protipoplavni ukrepi, tudi zadrževanje vode 
ne zagotavlja popolno varnost, saj je njegov vpliv pri ekstremno velikih poplavah lahko praktično 
izničen [1].  
 
 
Slika 2: Enostaven zadrževalnik [5] 
Slika 1: Hidrogram vtoka in iztoka iz suhega zadrževalnika [5] 
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Zadrževana vode se spušča v vodotok preko izpusta na dnu ali pa čez preliv na vrhu pregrade (slika 2). 
Količina odtoka skozi izpust in preliv je odvisna od hidravličnih karakteristik izpusta, od geometrijskih 
lastnosti vtoka in od karakteristik preliva [5]. 
Glede na izpust ločimo med zadrževalnikom s prostim oziroma nenadzorovanim iztokom in 
zadrževalnikom z nadzorovanim iztokom. Bistveno razliko v njunem delovanju predstavlja potek 
iztočnega hidrograma (slika 3) [6]. 
 
  
 
 
 
 
 
Slika 3: Način delovanja zadrževalnika z iztokom [6] 
 
 
Pri zadrževalniku s prostim izpustom gre predvsem za blaženje visokovodne konice, iztok je odvisen od 
višine zajezbe in hidravličnih karakteristik iztočnih odprtin [6]. 
b) Nadzorovani iztok 
a) Nenadzorovani iztok 
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Zadrževalnik z nadzorovanim izpustom je dimenzioniran na projektni iztok Qi,max. S pomočjo 
regulacijskih mehanizmov v obliki zapornic ali zasunov, se v času vršnega pretoka dolvodno spusti 
projektni iztok [6]. 
 
2.2.2 Elementi suhega zadrževalnika 
Zadrževalnik obsega pregrado z ustreznimi objekti, ter akumulacijski prostor za zajem vode [4]. V 
nadaljevanju so na kratko povzete glavne karakteristike posameznih elementov suhega zadrževalnika. 
1. Akumulacijski prostor 
Akumulacijski prostor je namenjen zadrževanju visoke vode, ki pri suhem zadrževalniku na vodotokih 
s hudourniškim značajem tam ostale le nekaj ur do nekaj dni, oziroma toliko časa, dokler ne odteče skozi 
prepust vsa zadržana voda. 
2. Pregrada z ustreznimi objekti 
Glede na formalno-pravni vidik ločimo zajezitvene zgradbe na: 
 dolinske (visoke) pregrade, kjer je višina večja od 10m, 
 jezove, pri katerih je višina manjša od 10m [7]. 
Varnostne zahteve pri načrtovanju, gradnji in vzdrževanju zajezitvenih zgradb se ne nanašajo le na 
velikost akumulacijskega prostora in višino zajezitvene pregrade, temveč morajo biti usmerjene tudi na 
stopnjo ogroženosti prebivalstva in okolja v območju zajezitvene zgradbe in akumulacije pri morebitni 
porušitvi zajezitvene zgradbe. Pri jezovih je velikost akumulacijskega prostora odvisna tudi od 
visokovodnih nasipov [7]. 
Glede na izvedbo oziroma na način prevzemanja vodnih pritiskov ločimo: 
 betonske pregrade 
o težnostne, 
o stebrske, 
o ločne 
 zemeljske (nasute) pregrade 
o zemljinske, 
o kameninske [4]. 
Na slabo nosilnih temeljnih tleh, kjer so posedki večji, se izvaja gradnja zemeljskih pregrad, na dobrih 
nosilnih (skalnatih) tleh pa se izbere tip pregrade glede na to ali imamo ozko ali široko dolino [4].  
Predvideno območje zadrževalnika se nahaja na prodnatih zapisih (opisano v poglavju 4.2), ki 
predstavljajo slabo nosilna tla. Izbrali bomo torej zemeljsko pregrado. Predvidi se tesnitev z 
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vgrajevanjem neprepustnega jedra in spremljajočih plati (filtri, gorvodna zaščitna plast, dilatacije..). 
Slika 4 prikazuje osnovne elemente na zemeljski pregradi. 
 
 
 
 
 
 
Slika 4: Zemeljska pregrada [4] 
 
Zemeljske pregrade so običajno zgrajene iz naravnih materialov, izkopanih v bližini gradbišča. Naravni 
materiali so vgrajeni brez dodanega vezivnega sredstva, z uporabo strojne opreme [4]. 
Prednost zemeljskih pregrad: 
➢ primernost za zajezitev širokih dolin, 
➢ prilagodljivost na različne pogoje temeljenja, 
➢ za gradnjo se uporablja naravne materiale (lahko tudi več različnih), 
➢ mehaniziran in kontinuiran proces gradnje, 
➢ v primerjavi z betonskimi pregradami imamo nižje stroške gradnje [4]. 
 
Slabosti (v primerjavi z betonskimi pregradami): 
➢ večja možnost porušitve pregrade, v primeru prelivanja visokovodnih voda 
➢ večja nevarnost pronicanja skozi telo pregrade in notranje erozije [4]. 
 
Za izpust vode so potrebni talni prepust, varnostni preliv in podslapje. 
➢ Talni prepust se mora izvesti nad cono usedanja rinjenih plavin ter dovolj globoko pod najnižjo 
obratovalno gladino hmin, da je preprečeno oblikovanje vrtincev na gladini [7]. Pri nizkih višinah 
gladine vode v akumulaciji tok vode teče v prepust s prosto gladino. Pri visokih gladinah vode 
je talni prepust potopljen – pojavi se tok pod tlakom. 
➢ Varnostni preliv je namenjen prevajanju katastrofalnih visokih voda. Obloga varnostnega 
preliva, vtočnega in iztočnega odseka mora biti erozijsko odporna. 
➢ Podslapje služi za pretvorbo kinetične energije v potencialno energijo vodnega toka. 
Učinkovitost pretvorbe je odvisna od Froudeovega števila pred vodnim skokom in globine vode 
[7]. 
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2.3 Zakonodajna podlaga za obravnavano območje 
Slovenija je kot članica Evropske unije dolžna upoštevati zakonodajo, ki jo le-ta določa. Zakonodaja, ki 
obravnava poplavna območja in urejanje površinskih voda, je določena z Vodno direktivo (2000/60/ES) 
in Poplavno direktivo (2007/60/ES).  
Cilj Vodne direktive je doseganje in ohranjanje dobrega stanja voda. Poudarek daje na zmanjševanje 
obremenitev vodnih teles in izboljšanje kemijskega, ekološkega in količinskega stanja voda. Izvajanje 
Vodne direktive vključuje opis značilnosti in klasifikacijo vodnih teles (vsa vodna telesa se klasificira 
glede na njihovo kemijsko stanje, površinske vode pa še glede na ekološko stanje) in ovrednotenje 
rezultatov z ukrepi [8]. 
Cilj Poplavne direktive je zmanjšati ogroženost in škodljive posledice poplav v Evropski uniji. Direktiva 
predpisuje čezmejna pogajanja glede obvladovanja poplavne ogroženosti in vsebuje pomembne obveze 
za povečanje preglednosti in vključevanja državljanov. Direktiva zahteva, da države članice opredelijo 
povodja in zadevna obalna območja, kjer obstaja poplavna ogroženost. Oblikovati morajo karte 
poplavnih ogroženosti in načrte za obvladovanje ogroženosti [9]. 
Krovni zakon na ravni države, ki obravnava upravljanje z vodami, je Zakon o vodah, Uradni list RS, št. 
67/02, 2/04 – ZZdrI-A, 41/04 – ZVO-1, 57/08, 57/12, 100/13, 40/14 in 56/15. Zakon ureja upravljanje 
z morjem, celinskimi in podzemnimi vodami ter vodnimi in priobalnimi zemljišči. Upravljanje z vodami 
ter vodnimi in priobalnimi zemljišči obsega varstvo voda, urejanje voda in odločanje o rabi voda. V 83. 
členu zakona je opredeljeno, da pod ogrožena območja spadajo območja, ki so ogrožena zaradi poplav, 
erozije celinskih voda in morja, zemeljskih, hribinskih in snežnih plazov. Zakon narekuje, da so na 
poplavnem območju prepovedane vse dejavnosti in vsi posegi v prostor, ki imajo lahko ob poplavi 
škodljiv vpliv na vode, vodna ali priobalna zemljišča ali povečujejo poplavno ogroženost območja, razen 
posegov, ki so namenjeni varstvu pred škodljivim delovanjem voda (torej v našem primeru izgradnja 
suhega zadrževalnika) [10]. 
Poplavno ogrožena območja so določena na podlagi Pravilnika o metodologiji za določanje območij, 
ogroženih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja, ter o načinu razvrščanja 
zemljišč v razrede ogroženosti (Uradni list RS, št. 60/07). Določanje poplavnih in erozijskih območij 
temelji na analizi geografskih in geoloških značilnosti prostora, hidroloških podatkov in značilnosti 
vodnega toka ob upoštevanju: 
 naravnih in antropogenih dejavnikov vodotoka in njegovega povodja, 
 historičnih in arhivskih podatkov o preteklih poplavnih in erozijskih dogodkih, 
 že izdelanih študij, raziskav in analiz poplavnih in erozijskih pojavov, 
 meteoroloških in hidroloških podatkov, 
 podatkov o škodnih posledicah poplavnih in erozijskih pojavov, 
10                              Trnovec, M. 2018. Obravnava poplavne problematike... s predlogom protipoplavnih ureditev. 
          Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 presoj tveganja za okolje, 
 bodočih vplivov na pojav poplav in erozije z upoštevanjem dolgoročnega razvoja in podnebnih 
sprememb ter drugih značilnosti, pomembnih za poplavne in erozijske dogodke [11]. 
Pogoje za načrtovanje ukrepov za zmanjševanje poplavne ogroženosti določa Uredba o pogojih in 
omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na območjih, ogroženih zaradi poplav in z njimi 
povezane erozije celinskih voda in morja, Uradni list RS, št. 89/08. 
Pogoji in omejitve iz te uredbe so namenjeni: 
 zmanjševanju poplavne in erozijske ogroženosti prebivalcev, gospodarskih dejavnosti in 
kulturne dediščine, v skladu s predpisi o vodah in s predpisi o varstvu pred naravnimi in drugimi 
nesrečami, 
 ohranitvi vodnega in obvodnega prostora, potrebnega za poplavne in erozijske procese, 
 zagotavljanju okoljskih ciljev na območjih poplav in erozije v skladu s predpisi o varstvu okolja 
in s predpisi vodah [12]. 
 
2.4 Priprava topografskih podatkov za hidrološki in hidravlični model 
Eden od ključnih uporabljenih podatkov v našem delu so bili topografski podatki, ki smo jih pridobili 
iz javno dostopnega portala eVode, ki ima vgrajen pregledovalnik LIDAR in jih kombinirali s podatki, 
pridobljenimi s klasično geodetsko izmero. 
Topografski podatki nam prikazujejo dober približek realnega stanja prostora. Med slednje prištevamo 
podatke o vseh objektih in pojavih, ki se nahajajo na zemljišču in so z njim povezani. Teren, ki ga 
zajemajo, je določen del zemeljskega površja s svojimi reliefnimi značilnostmi, z rastjem, vodami, 
komunikacijami, naselji in vsemi drugimi naravnimi in umetnimi objekti [13]. 
Tehnik za zajem topografskih podatkov je več, in sicer poznamo terenske meritve, aerofotogrametrijo, 
metode daljinskega zaznavanja, med katere štejemo satelitske posnetke, radarsko ali lasersko snemanje 
[13]. V našem delu smo uporabili podatke pridobljene z LIDAR tehnologijo, ki deluje na principu 
laserskega snemanja. Metoda je predstavljena v nadaljevanju. 
Z razvojem tehnologije se je spremenil tudi zapis topografskih podatkov. V današnjem času so razširjene 
topografske podatkovne baze, pri katerih so podatki o prostoru zapisani in shranjeni v digitalni obliki 
na računalniških medijih. Z raznimi programskimi orodji, ki berejo vrsto zapisa, v kateri so shranjeni 
topografski podatki, lahko na teh podatkih izvajamo različna poizvedovanja ali prostorske analize [13]. 
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2.4.1 Tehnologija LIDAR  
LIDAR (Light Detection and Ranging) je tehnologija daljinskega zaznavanja uporabljena za pridobitev 
podatkov o zemeljskem površju [14]. Slika 5 prikazuje lasersko skeniranje z letalom. 
 
Slika 5: Prikaz laserskega skeniranja z letalom [15] 
 
Leta 2011 je bilo izvedeno skeniranje in aerofotografiranje celotnega območja v Sloveniji s pomočjo 
tehnologije LIDAR.  Podatki o reliefu so bili pridobljeni z namenom uporabe za razne hidravlične 
analize vodnih razmer, izdelave kart poplavnih nevarnosti, simulacije poplavnih območij in iskanje 
protipoplavnih ukrepov, prostorsko načrtovanje, za potrebe energetike, kmetijstva itd. Teren je bil 
skeniran z laserskim skenerjem nameščenim na letalu. Laserski skener odda in potem ujame od terena 
odbiti žarek in na podlagi časa potovanja žarka določi višino točke, od katere se je žarek odbil. Velika 
prednost takšnega zajema podatkov je poleg velike natančnosti tudi manjša odvisnost od vremena, saj 
se uporablja aktivno elektromagnetno valovanje, ki omogoča tudi delno penetracijo signala skozi 
vegetacijo, ter zajem podatkov tudi ponoči. Rezultat laserskega skeniranja je oblak georeferenciranih 
točk, ki se z naknadno obdelavo klasificira glede na to, od kod se je laserski signal odbil (tal, nizke, 
srednja ali visoke vegetacija, stavbe, vode…). Glede na to klasifikacijo se izdela digitalni model terena. 
Njegova natančnost je odvisna predvsem od gostote odbitih točk (število točk na kvadratni meter terena) 
[16].  
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Zahtevana horizontalna natančnost točke je 30 cm, po višini pa 15 cm (prejšnji digitalni model reliefa 
za Slovenijo ima natančnost 1m pri mreži 5 x 5 m). Vsi podatki so pripravljeni v novem državnem 
koordinatnem sistemu D96/TM,  spremenjeni pa so tudi v stari Gauss-Kruegerjev  koordinatni sistem 
(D48) [16]. 
Podatki pridobljeni s pomočjo tehnologije LIDAR imajo določen delež napake.  
Napake zračnega laserskega skeniranja lahko delimo glede na njihov izvor. Prvo skupino napak 
predstavljajo osnovne sistematične napake oz. napake vpliva programske in strojne opreme. Drugo 
skupino napak imenujemo napake zaradi misije snemanja in izražajo vpliv lastnosti postopka snemanja 
na natančnost pridobljenih podatkov. Med omenjene lastnosti sodijo višina in hitrost leta, odstotek 
preklopa med snemalnimi pasovi, oddaljenost referenčne GPS-postaje, zračna turbulenca in ostali 
vremenski pogoji. V tretji skupini so napake, ki nastanejo zaradi lastnosti terena oziroma tarče, od katere 
se laserski žarek odbije. V to skupino štejemo napake zaradi različne odbojnosti tarče (odbojnost je 
odvisna od fizikalnih značilnosti površja tarče), napake odvisne od višine vegetacije, dodatna vertikalna 
napaka v hribovitem svetu in napake zaradi motnosti vode, če uporabljamo batimetrični laser [17]. 
 
Za obravnavano območje smo, s pomočjo spletnega pregledovalnika, prenesli LIDAR podatke v obliki 
DMR (digitalnega modela reliefa). Točke v modelu so zapisane v pravilno mrežo 1 x 1 m. Podatki so 
razdeljeni v kvadrate velikosti 1km².  
V okviru projekta, ki se ukvarja z optimizacijo in stabilizacijo brežin vodotoka Suha od cerkve do izliva 
[18] [19], je bil izdelan geodetski posnetek vodotoka z okoliškim terenom. V nadaljevanju smo opravili 
tudi analizo ujemanja rezultatov LIDAR-skega snemanja in podatkov, ki so bili pridobljeni s klasično 
geodetsko izmero. Na ta način smo lahko preverili natančnost LIDAR podatkov, v primerjavi s podatki 
pridobljenimi z geodetsko izmero, za katere je natančnost relativno dobro poznana. 
 
2.4.2 GIS orodja 
GIS je računalniški sistem za manipulacijo s prostorskimi podatki, ki temelji na tehnologiji baz 
podatkov. Geografski podatki vsebujejo informacije o različnih lastnostih (atributih), (procesnem) 
obnašanju in odnosih (relacijah) med geografskimi objekti. Kvantitativne in kvalitativne vrednosti so 
zbrana dejstva, ki so lahko opisne, kartografske, časovne in posebne značilnosti geografskih pojavov.  
Geografski podatki so lahko grafično urejeni in predstavljeni na dva načina: 
 vektorski (temelji na modeliranju in upodobitvi geografskih pojavov v obliki točk, linij in 
območij), 
 rastrski (temelji na modeliranju in upodobitvi geografskega prostora v obliki enakih in 
sistematično urejenih celic) [18]. 
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Georeferenčni sistem predstavlja ustrezno določen koordinatni sistem. Grafika se v sistemih GIS nanaša 
predvsem na tiste značilnosti in lastnosti geografskih pojavov, ki so podane s koordinatami [20]. 
 
Programsko orodje Saga GIS 
SAGA (System for Automated Geo-Scientific Analysis) je geografski informacijski sistem, namenjen 
urejanju prostorskih podatkov. Program je javno dostopen [21]. Podpira zapis podatkov v vektorski in 
predvsem v rastrski obliki. [22] 
S programom Saga GIS smo obdelali LIDAR podatke, ki so javno dostopni na spletnem pregledovalniku 
Lidar, na portalu eVode.  Uporabljeni podatki so bili obdelani v digitalni model reliefa (DMR) in 
shranjeni v ASCI datoteki, kjer imajo vektorski zapis (znane so točke x, y, z). Datoteke v velikosti 1 
km2, kjer se nahaja naše porečje, smo s programom Saga GIS združili in odstranili morebitne vrzeli v 
terenu med posamezni podatkovnimi listi. S funkcijo, ki nam jo nudi program, smo določili prispevno 
območje vodotoka, rezultat je v rastrski obliki. Pridobili smo podatke o velikosti povodja, naklonu 
terena, naklonu in dolžini vodotoka. Porečje smo prekrili s karto pokrovnosti tal v Sloveniji po CORINE 
2012, ki je dostopna na spletni strani Agencije RS za okolje in pridobili podatke o namenski rabi porečja. 
Obdelane podatke o terenu porečja smo uporabili tudi v programu AutoCAD Civil. 
 
2.4.3 Programsko orodje AutoCAD Civil 3D 
AutoCAD je razširjen programski paket, namenjen 2D načrtovanju, 3D modeliranju in izdelavi 
vizualizacije [23]. Za razliko od GIS-sistemov, ne upoštevajo topoloških razmerij med posameznimi 
objekti. Delujejo na prikazovanju pozameznih detaljnih prostorskih problemov. AutoCAD je grafično 
računalniško orodje, podprto z vektorskim načinom manipuliranja z geometrijskimi elementi [6].  
Obdelano povodje Suhe smo kot 3D teren vnesli v program AutoCAD Civil 3D. Čez vodotok smo 
narisali prečne profile in s pomočjo modela terena pridobili prečne prereze vodotoka. Vodotok s 
pripadajočimi prečnimi prerezi smo uvozili v programsko orodje Hec-RAS in podatke uporabili pri 
izdelavi geometrije znotraj hidravličnega modela. 
2.5 Hidrološki računski model 
Hidrološki model je poenostavljeno predstavljanje kompleksnega sistema kot celote ali njegove 
posamezne komponente. Hidrološki sistem je celota medsebojno odvisnih fizikalnih, kemijskih in 
bioloških procesov, ki delujejo pod vplivom vhodnih neodvisnih spremenljivk in jih preoblikujejo v 
izhodne spremenljivke [5].  
Hidrološki model nam je služil za izvrednotenje izrednega dogodka, tj. hidrograma s konico pretoka s 
100-letno povratno dobo, ki je bil ob enem naš projektni dogodek na katerega smo dimenzionirali 
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zadrževalni sistem. Hidrološki model pri računanju uporablja zakonitosti vodnobilančne enačbe. Iz 
padavin, ki padejo na prispevno območje, tvori površinski odtok in nam kot rezultat prikaže hidrogram, 
ki smo ga nadalje v programu HEC-RAS uporabili kot robni pogoj najbolj gorvodnega prečnega profila 
in kot projektni pretok. 
 
2.5.1 Programsko orodje HEC-HMS 
Računalniški program HEC-HMS je razvil Hidrološki inženirski center ameriške vojske in je v osnovi 
spremenjena in izboljšana različica programa HEC-1, enega od najstarejših programov za simulacijo 
padavinskega odtoka s povodja [5].  
Program HEC-HMS vključuje tako naravni in umetni odtok s povodij, kot zalogo vode na velikih rečnih 
povodjih ter poprave. Program nam na podlagi vnesenih podatkov izračuna hidrogram, ki ga lahko 
uporabimo za napovedovanje poplav in vodnih zalog, ugotavljanje odtoka s povodij, modeliranje 
pregrad in prepustov itd [5].  
Program je zasnovan na matematičnih odnosih, ki so namenjeni predstavitvi posameznih meteoroloških 
pojavov ter hidravličnih in hidroloških procesov, ki zajemajo odnos med odtokom in padavinami. 
Omenjeni procesi so ločeni na padavine, zadržane in infiltrirane padavine, bazni odtok in transformacijo 
padavin v odtok poplavnega vala. Komponenta transformacije je pogosto hidrogram enote HE [5]. 
 
Padavine kot vhodni podatek v model 
Eden od bistvenih dejavnikov pri izračunu količine površinskega odtoka so padavine. V hidrološkem 
modelu so bile uporabljene padavine, ki so bile na podlagi preteklih meritev že preračunane za 
posamezne povratne dobe in so bile v model vnesene kot sintetične padavine z določeno povratno dobo.  
Model zahteva podatke o verjetnosti pojava prekomernih padavin (tj. povratno dobo), trajanje padavin 
maksimalne intenzitete, skupen čas trajanja nevihte in odstotek od časa trajanja nevihte, ki se zgodi pred 
maksimalno intenziteto [5]. 
 
Padavinske izgube kot vhodni podatek v model 
Naslednji vhodni podatek so bile padavinske izgube. To je del padavin, ki so prestrežene, infiltrirane ali 
akumulirane na površini ter ne prispevajo k površinskemu odtoku. Preostale padavine, ki prispevajo k 
površinskemu odtoku imenujemo efektivne padavine [5]. 
V programu HEC-HMS lahko izbiramo med več metodami za izračun padavinskih izgub, mi smo izbrali 
metodo SCS padavinskih izgub. Z metodami izračunamo izgubo padavin za vsak časovni interval 
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posebej. Izgube se nanašajo na višino padavin v določenem časovnem obdobju. Preostale padavine so 
efektivne in se enakomerno porazdelijo po povodju in predstavljajo površinski odtok [5]. 
 
SCS model padavinskih izgub 
SCS metoda oceni efektivne padavine kot funkcijo celotnih padavin, rabe tal, pokrovnosti tal in 
vlažnosti tal [5]. Pri tem uporabi enačbo: 
𝑃𝑒 =
(P − 𝐼𝑎)
2
P − 𝐼𝑎 + S
 
Kjer so:  
Pe     akumulirane efektivne padavine v času t [mm],  
P      višina padavin v času t [mm],  
Ia         začetne izgube [mm],  
S      maksimalno potencialno zadrževanje (retenzija – mera za sposobnost povodja odvzeti in zadržeti 
padavine) [mm] 
 
Koeficient Ia predstavlja izgube na površini povodja, preden pride do infiltracije vode z zemljino in ga 
izračunamo z enačbo: 
Ia = 0,2*S 
Maksimalno potencialno zadrževanje (S) izračunamo s pomočjo koeficienta CN, ki opisuje lastnosti 
zemljine in vsebuje vplive pedologije, rabe tal in predhodne vlažnosti zemljine.  
 
Pri tem velja enačba: 
𝑆 =
25400 − 254 ∙ CN
𝐶𝑁
 
CN ocenimo na podlagi tabel v Prilogi A1 in A2, ki nam podaja odvisnost koeficienta CN od rabe tal. 
Za določitev CN moramo oceniti tudi kakšni hidrološki pogoji veljajo (dobri ali slabi) in določiti odtočni 
potencial. 
CN za povodje lahko določimo tudi s pomočjo SCS krivulj, v magistrskem delu bomo ocenili CN iz 
tabel.  
Enoten CN se pri povodjih z različnimi zemljinami in rabami tal izračuna s pomočjo enačbe: 
(1) 
(3) 
(2) 
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𝐶𝑁𝑠𝑘𝑢𝑝𝑒𝑛 =
𝐴𝑖𝐶𝑁𝑖
𝐴𝑖
 
 
Sintetični hidrogram enote (HE) kot vhodni podatek v model 
Hidrogram enote z določenim trajanjem predstavlja površinski odtok, ki ga povzroči enota efektivnih 
padavin 10 mm. Ponazarja vse dejavnike, ki vplivajo na oblikovanje odtoka s povodja, in sicer obliko, 
padec terena, poraščenost, geološke danosti, lastnosti zemljine in trajanje efektivnih padavin [5].  
Kadar običajno ne razpolagamo z dovolj meritvami, za izvrednotenje lastnega enotnega hidrograma 
uporabimo metodo sintetičnega hidrograma enote, na podlagi določenih lastnosti povodja in različnih 
empiričnih in teoretičnih izhodišč.  
Sintetični HE se delijo v tri kategorije: 
 HE, ki povezuje karakteristike, kot je konica HE in čas njenega nastopa ter povodja – Snyder 
HE 
 HE, ki temelji na brezdimenzijski osnovi – SCS HE 
 HE, ki temelji na kvazi – konceptualnem računu za skladiščenje na povodju – Clark HE [5]. 
Izračunali smo vse tri kategorije in se odločili za SCS HE, ki je opisan v nadaljevanju. 
SCS HE 
Metoda SCS je parametrična metoda določanja HE in je povprečje hidrogramov enot, ki so določeni iz 
merjenih padavin in odtoka za več manjših kmetijskih povodij v ZDA [5].  
Parameter SCS HE je čas zakasnitve tp in predstavlja razliko med časom vrha HE in časom težišča 
efektivnih padavin [5]. Izračuna se ga kot: 
𝑇𝑝 = 𝐿
0.8
(𝑆𝑟 + 25,4)
0.7
28.14√𝑌
 
kjer so: 
Tp     čas od težišča histograma efektivnih padavin do konice enotnega hidrograma [h] 
L       hidravlična dolžina povodja [km] 
Sr      maksimalna retenzija povodja [mm] 
Y       naklon povodja [%]. 
 
 
(4) 
(5) 
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Čas trajanja padavinskega dogodka 
Časitrajanja padavinskega dogodka se določi glede na čas koncentracije. Pri izbiri moramo paziti, da ne 
izberemo krajši čas trajanja padavin, kot je čas koncentracije, saj to pomeni, da k površinskemu odtoku 
ne bo prispevala vsa odtekla voda. Časitrajanja mora biti tako enak ali daljši od časa koncentracije.  
čas koncentracije 
 
čas koncentracije je čas, potreben, da do izhodnega profila povodja voda priteče iz najbolj oddaljenega 
dela povodja [5]. 
SCS predlaga, da je čas koncentracije tc povezan s časom zakasnitve HE: 
 
Tp = 0,6*tc 
 
2.6 Hidravlični računski model 
Hidravlični model je namenjen simulaciji površinskega toka vode. Model uporablja fizikalne in 
matematične enačbe za prikaz toka vode. Bistveni podatki, ki jih potrebuje model, so podatki o 
geometriji struge in obdajajočega terena, saj le tako lahko prikaže gibanje vode v strugi in poplavnih 
območjih.  V magistrski nalogi smo uporabljali program HEC-RAS verzijo 5.0.3. 
 
2.6.1 Programsko orodje HEC-RAS  
Kratica programa HEC – RAS pomeni v izvoru Hydrologic Engineering Center – River Analysis System 
in v slovenskem prevodu Hidrološki inženirski center – sistem za analiziranje rek.  
Programsko orodje HEC-RAS nam omogoča izračun: 
 enodimenzionalnega stalnega toka,  
 eno in dvodimenzionalnega nestalnega toka,  
 transporta sedimentov,  
 temperature vode/modeliranje kvalitete vode [24]. 
Starejše različice programa nam niso omogočale izračuna 2D nestalnega toka, to je novost pri različicah 
5.0. 
Modelirni sistem je sestavljen iz grafičnega uporabniškega vmesnika, analiznih komponent, prostora za 
shranjevanje podatkov in upravljanja zmogljivosti, grafike in sistema za računanje in prikaza rezultatov 
[24]. 
(6) 
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Bistven vhodni podatek predstavlja geometrija vodotoka, ki jo definiramo s pomočjo prečnih profilov. 
Novejše različice, kot tudi različica v kateri smo delali, nam omogočajo prikaz topografije celotnega 
izbranega območja. V našem primeru smo LIDAR posnetek terena uvozili v prikazovalnik Ras mapper, 
ki nam kasneje tudi prikaže tok vode po strugi in morebitno razlivanje po poplavnih območjih.  
V magistrskem delu smo uporabili kombinacijo 1D in 2D modela, in sicer smo v strugi izračunali 1D 
tok, na poplavnih ravnicah pa 2D tok. 
Uporabnik mora za umestitev 2D območja določiti poligon, ki predstavlja zunanjo mejo računskega 
območja. Znotraj poligona nato definira računsko mrežo in velikost celic znotraj te mreže. Na podlagi 
informacij o topografiji terena, ki jih definiramo s pomočjo prostorske ločljivosti DMV, se v celicah 
določi gibanje toka vode skozi profil, oziroma med celicama. Za računanje program uporablja metodo 
končnih volumnov [24].   
  
Trnovec, M. 2018. Obravnava poplavne problematike...s predlogom protipoplavnih ureditev                             19 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.  
3 PRIMERJAVA LIDAR PODATKOV Z  GEODETSKIMI PODATKI 
Razpolagali smo z geodetskimi podatki iz leta 2017, ki so bili izdelani za namene projekta, ki se bo 
izvajal na vodotoku Suha. Geodetski posnetek je bil narejen za spodnji del vodotoka, od cerkve do izliva 
v Kokro [18] [19]. Podatki pridobljeni z geodetsko izmero so nam služili za kontrolo geometrije prečnih 
prerezov na tem odseku, ki smo jih izdelali na podlagi LIDAR podatkov.  
Poleg tega smo za namen primerjave LIDAR podatkov z geodetskimi izdelali nov model terena s 
prečnimi profili na mestu, kjer so znani geodetski podatki. Med seboj smo primerjali 15 prečnih profilov. 
 
3.1 Rezultati 
V večini profilov je bilo ugotovljeno dobro ujemanje (grafikon 1). Skupna lastnost vseh profilov je, da 
ima geodetski posnetek približno 5-10 cm globljo strugo, kar pomeni, da pri tehnologiji LIDAR laserski 
žarek ne prodre, oziroma le delno prodre skozi vodno površino, ampak se od nje odbije. Na nekaterih 
profilih je nižji tudi teren, kar verjetno pomeni, da je na tem delu teren bolj zaraščan, saj laserski žarek 
pri LIDAR tehnologiji le delno v celoti presvetli zarast in uspe doseči tla.   
 
Grafikon 1: Dobro ujemanje LIDAR in geodetskih podatkov  
  
Nekaj profilov imamo, kjer se struga med posnetkoma zelo razlikuje (grafikon 2). Razlogov za 
neujemanje podatkov je lahko več, napake podatkov, pridobljene z lasersko tehnologijo, so opisane v 
poglavju 2.4.1. Poleg tega vemo, da je vodotok del žive narave, ki se stalno spreminja. Glede na to, da 
so bili LIDAR posnetki narejeni leta 2011, geodetski posnetek pa leta 2017, je v tem času lahko tok 
vode že vidno preoblikoval rečno korito. Nimamo podatkov, če se je v tem času izvedla tudi kakšna 
rekonstrukcija struge. 
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Grafikon 2: Slabo ujemanje LIDAR in geodetskih podatkov 
Od 15 profilov, ki smo jih primerjali, imamo 11 profilov, ki kažejo dobro ujemanje in 4 profile, kjer se 
podatki med seboj slabo ujemajo. Na dveh profilih, kjer se kaže slabo ujemanje podatkov, je struga na 
geodetskem posnetku približno 50 cm globlja od struge pridobljena z LIDAR posnetkom. Pri ostalih 
dveh profilih pa je struga drugačne oblike, kar lahko vidimo tudi na grafikonu 2.  
 
3.2 Ugotovitve primerjave meritev terena 
Na splošno pa bi lahko rekli, da LIDAR tehnologija dobro prikaže realno stanje terena v okolju. LIDAR 
tehnologija ima pomanjkljivosti predvsem pri obdelavi terena, kjer se nahaja voda, gosta vegetacija ali 
drugi objekti, ki motijo žarek, ki ga laser odda. Zanimivo bi bilo primerjati LIDAR podatke in geodetske 
podatke za struge vodotokov, ki imajo večjo globino, vendar bi bilo pri tem seveda težje pridobiti 
geodetske posnetke dna takih strug. 
Menim, da je LIDAR tehnologija primerna za raznorazne študije, ki uporabljajo podatke pridobljene s 
to tehnologijo. Vsekakor pa je treba izvesti geodetski posnetek struge vodotoka (s poudarkom na dnu 
struge oz. območju struge pod gladino vode), s katerim lahko popravimo in dopolnimo LIDAR podatke.   
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4 NAČRTOVANJE SUHEGA ZADRŽEVALNIKA   
Načrtovanje je temeljilo na  razpoložljivih hidroloških in hidravličnih podatkih, s katerimi smo želeli 
najbolje opisati realno stanje. Geometrijo struge in okoliški teren smo pridobili iz javno dostopnega 
portala eVode, ki ima vgrajen pregledovalnik LIDAR, pri hidroloških podatkih pa smo razpolagali s 
sintetičnimi padavinami različnih povratnih dob, ki so nam služile za izdelavo hidrološkega modela. 
 
4.1 Opis prispevne površine in vodotoka Suha 
Vodotok Suha je desni pritok reke Kokre z izvirom izpod Malega Grintavca, ki ima nadmorsko višino 
1813 m. Izliv v Kokro se nahaja v naselju Preddvor, katerega nadmorska višina znaša 494 m. Povprečen 
naklon terena na porečju, ki smo ga določili s programom Saga-GIS je 48,83% (21,97°), kar kaže na 
velike naklone porečja.  
Suho štejemo pod hudournike, saj naklon vodotoka, ki smo ga dobili s programom Saga-GIS v 
povprečju znaša 21,28% (9,57°). Vodotok je dolg približno 6,85 km. Geografsko leži v alpskem pasu, 
za katerega je značilen strm teren, ki s prehodom v dolinski svet rata bolj položen. Porečje (slika 6) je 
izrazito ozko in dolgo, večjih pritokov nima, v nalogi jih zato posebej nismo upoštevali.  
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 6: Lokacija porečja Suhe [25] 
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Razvodnica poteka po grebenu zahodno od Maškega polja, preko Kališča in Sedla do Malega Grintavca. 
Od tod naprej razvodnica poteka skoraj popolnoma v smeri S-J preko Laneža in Kozjeka do naselja 
Mače. Prispevna površina znaša 3,9 km2 in smo jo določili s pomočjo programa Saga-GIS.  
Zgornji del poti vodotoka je izrazito strm, struga poteka po gozdnih površinah. Zadnjih 3 km postane 
teren bolj položen, vodotok prečka najprej naselje Mače, nato gre po gozdnih in deloma travniških 
območjih in nazadnje pride do naselja Preddvor, kjer se izlije v reko Kokro.  
 
4.2 Naravnogeografske značilnosti porečja Suhe 
4.2.1 Geologija 
Vodonosnik je geološka plast, ki ima sposobnost akumuliranja in prevajanja pomembnejših količin 
podzemne vode [26]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7: Hidrogeologija porečja Suhe [25] 
 
Večino porečja je s hidrogeološkega stališča uvrščena med vodonosnike z razpoklinsko poroznostjo 
(slika 7), ki je značilen za karbonatne kamnine. Skozi tak vodonosnik se voda pretaka zelo hitro, kljub 
temu da ima porozni prostor relativno majhno akumulacijsko sposobnost [27]. Del porečja ima 
vodonosnik z medzrnsko poroznostjo, ki je razmeroma plitvo prodno-peščeno aluvialna zapolnitev 
tektonskih udornin ob največjih slovenskih rekah [28].  
Za ta tip vodnosnika je značilno, da akumulira izredno velike količine vode, ki tečejo bolj počasi [27]. 
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Majhen del porečja predstavlja vodonosnik z zelo nizko učinkovito poroznostjo. Površina, ki je na sliki 
obarvana sivo, nima definiranega vodonosnika. 
Kot je razvidno iz geološke karte (slika 8), zgornji in osrednji del porečja leži na karbonatih, med 
katerimi prevladujejo apnenci in dolomiti. Za karbonate je značilna razmeroma dobra prepustnost, saj 
skozi številne razpoke, ki jih ima kamnina, lahko prehaja voda. Dolvodno od naselja Mače porečje leži 
na prodnatih nasipih, teren postane bolj položen in nekoliko manj prepusten.    
 
Slika 8: Geološka karta porečja Suhe [25] 
 
4.2.2 Pedologija 
Večino porečja sestavljajo rendzine na apnencu in dolomitu (slika 9). V splošnem so rendzine bolj 
gozdna rastišča. Na kmetijskih površinah raste pretežno trava vseh vrst [29]. Spodnji del, dolvodno od 
naselja Mače najdemo evtrična rjava tla na različnih podlagah.  
V naravnih razmerah ta tla preraščajo listnati gozdovi, vendar se zaradi ravnega terena, dobre 
prepustnosti, primerne globine, dobrih fizikalnih in kemijskih lastnosti, namenska raba teh tal spreminja 
v kmetijsko [29]. 
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4.3 Značilnosti območja zadrževalnika pomembnih z vidika poseganja v prostor 
Lokacijo suhega zadrževalnika smo predvideli približno 40 m gorvodno od začetka naselja Preddvor, 
kjer se nahajajo prve hiše in šola. 
Pregledali smo prostorske akte Občine Preddvor in druge pogoje, ki veljajo za umeščanje objektov v 
prostor.  
V Odloku o občinskem prostorskem načrtu najdemo razna določila in predpise za poseg v prostor, v 
Občinskem podrobnem načrtu pa smo na delu našega predvidenega območja za izgradnjo zadrževalnika 
našli predlog izgradnje objektov namenjenim gostinskim in športno-rekreacijskim namenom.  
 
 
4.3.1 Odlok o občinskem prostorskem načrtu Občine Preddvor 
V Uradnem glasilu Občine Preddvor je objavljen Odlok o občinskem prostorskem načrtu (OPN) Občine 
Preddvor, kjer so določena izhodišča in cilji prostorskega razvija občine, kjer se načrtujejo prostorske 
ureditve občinskega pomena ter določajo pogoji umeščanja objektov v prostor. OPN je podlaga za 
pripravo projektov za izdajo gradbenih dovoljenj po predpisih o graditvi objektov in podlaga za gradnjo 
Slika 9: Pedološka karta porečja Suhe [30] 
Evtrična rjava tla na mešanih 
karbonatnih in nekarbonatnih 
kamninah 
Evtrična rjava tla na peščeno 
prodnatih sedimentih  
Obrečna tla, evtrična 
Litosol 
Rendzina na apnencu in 
dolomitu 
Evtrična rjava tla na aluvialnih 
nanosih 
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enostavnih objektov. Prav tako določa usmeritve za izdelavo občinskih podrobnih prostorskih načrtov 
(OPPN) [31]. 
OPN določa, da je potrebno vodotoke in vodne površine s primernimi rabami, ki ohranjajo in 
nadgrajujejo ekološki, krajinski in doživljajski pomen voda, povezati z zelenimi sistemi naselij in širših 
območij. Obvodne poteze v naseljih se morajo urediti kot zelene osi z rekreacijskimi potmi in drugimi 
ureditvami, ki so na nekem območju potrebne (brvi, športnorekreacijski objekti itd.), pri čemer je 
potrebno upoštevati kemijsko in ekološko stanje voda [31]. 
Ureditve vodotokov in hudournikov so dopustne predvsem z uporabo naravnih materialov oziroma tako, 
da je čim manj vidnega betona [31]. 
Območje potoka Suha je zaradi nevarnosti poplavljanja v OPN opredeljeno kot območje potencialnih 
naravnih nesreč. Potencialna tveganja je potrebno upoštevati tako, da se dejavnosti umešča v prostor 
izven območij potencialnih nesreč, oziroma v primeru, da to ni možno, se predvidi ustrezne preventivne 
in sanacijske ukrepe. Zagotoviti je treba ustrezno upravljanje primarne dejavnosti v nevarnih in 
ogroženih območjih ter nadzorovati aktivnosti, ki lahko povzročijo naravne in druge nesreče [31]. 
Na kmetijskih zemljiščih  je, poleg vrst gradenj, ki so dovoljene na celotnem območju OPN, dovoljena 
tudi gradnja jezov, zadrževalnikov in podobnih objektov za akumulacijo vode za potrebe namakanja 
kmetijskih zemljišč [31]. Območje našega predvidenega zadrževalnika, katerega zasnova je opisana v 
nadaljevanju, se nahaja na kmetijskih zemljiščih. 
 
4.3.2 Občinski podrobni prostorski načrti Občine Preddvor 
Občinski podrobni prostorski načrti (OPPN) se izdelujejo za zaokrožena območja, ki so pretežno 
nepozidana, predstavljajo pa funkcionalno celoto, ki jo je potrebno enovito zasnovati in opremiti. Da se 
območje ureja z OPPN je določeno v Občinskem prostorskem načrtu (OPN, prej občinskem planu, 
oziroma prostorskem redu občine). V OPN je določeno območje OPPN (meja) ter pogoji in usmeritve 
za pripravo OPPN [32]. 
Na sliki 10 vidimo, da se na delu predvidenega zadrževalnika načrtuje gradnja objektov namenjenih 
pretežno športnorekreacijskim (igrišča s spremljajočimi objekti) in gostinskim dejavnostim. Površina 
dela območja zadrževalnika, ki je namenjen za gradnjo znaša 1,1 ha. Pri tem je v OPN določeno, da je 
treba pas vegetacije ob Suhi ohraniti nepozidan, nameni se ga ureditvi pešpoti [31].  
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Slika 10: Del območja zadrževalnika, predvidenega za gradnjo [33]. 
 
Skladno z OPN bi v okviru naše predlagane rešitve predlagali, da se območje namenjen ureditvi športnih 
in gostinskih objektov pomakne bolj zahodno, saj na območju zadrževalnika ne sme biti nobenih 
objektov. Da bi preprečili prelivanje vode iz zadrževalnika na območje predvidenega za gradnjo 
športnorekreacijskih objektov je treba med obema objektoma pustiti pas naravne bariere, oziroma se 
naravna bariera preuredi v nasip s potrebnim naklonom brežin 1:2.  
 
4.3.3 Kulturna dediščina 
Na predvidenem območju zadrževalnika se nahaja vplivno območje kulturne dediščine (slika 11). 
Poligon na sliki 11 predstavlja maksimalen obseg vodnega zadrževalnika in zavzema 1,75 ha površine, 
ob maksimalni zapolnjenosti zadrževalnega prostora. 
Vplivno območje« je širša okolica nepremičnega spomenika ali dediščine, ki je določena z 
zgodovinskega, funkcionalnega, prostorskega, simbolnega in socialnega vidika in znotraj katere morajo 
biti posegi v prostor in dejavnosti prilagojeni celostnemu ohranjanju ali v kateri se presojajo vplivi na 
dediščino [34]. 
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Slika 11: Kulturna dediščina na območju zadrževalnika [35] 
 
Za posege v vplivnem območju je treba pridobiti kulturnovarstveno soglasje, če to obveznost določa 
prostorski akt. Kulturnovarstveno soglasje izda Zavod za varstvo kulturne dediščine v skladu s 
prostorskim aktom. Pred izdajo kulturnovarstvenega soglasja je treba pridobiti kulturnovarstvene pogoje 
Zavoda [34]. 
 
4.3.4 Varstvo narave 
Del predvidenega območja zadrževalnika se nahaja na območju naravnih vrednot (slika 12). Prav tako 
kot na sliki 11, je tudi tu prikazan poligon maksimalna zapolnitev zadrževalnega bazena. 
 
Slika 12: Del območja zadrževalnika, ki spada pod varstvo narave [35] 
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Naravne vrednote obsegajo vso naravno dediščino na območju Republike Slovenije. Naravna vrednota 
je poleg redkega, dragocenega ali znamenitega naravnega pojava tudi drug vredni pojav, del žive ali 
nežive narave, naravno območje ali del naravnega območja, ekosistem, krajina ali oblikovana narava 
[36].  
Območju je bil podeljen status naravne vrednote na podlagi Pravilnika o določitvi in varstvu naravnih 
vrednot, Uradni list RS, št. 111/04, 70/06, 58/09, 93/10 in 23/15. Naravne vrednote imajo lahko državni 
ali lokalni pomen. Državnega pomena so tiste naravne vrednote, ki imajo mednarodni ali velik narodni 
pomen in za katere je pristojna država. Preostale so lokalnega pomena in jih varuje lokalna skupnost 
[36]. 
Območje naravne vrednote, kjer je predviden zadrževalnik, ima status lokalnega pomena.  
Na naravnih vrednotah se lahko posegi in dejavnosti izvajajo le, če ni drugih prostorskih ali tehničnih 
možnosti, pa tudi v tem primeru jih je treba opravljati tako, da se naravna vrednota ne uniči in da se ne 
spreminjajo tiste lastnosti, zaradi katerih je bil del narave spoznan za naravno vrednoto. Na tej se 
praviloma ohranja obstoječa raba, možna pa je tudi takšna sonaravna raba, ki ne ogroža obstoja naravne 
vrednote in ne ovira njenega varstva. Naravno vrednoto in neposredno okolico se po predpisanem 
postopku lahko uredi za obisk javnosti z nadelavo poti, razgledišč, počivališč, postavitvijo ograj, tabel 
z informacijami, opozorili in podobno. Vrednote, razvrščene po pomenu na vrednote državnega in 
lokalnega pomena, lahko nato država ali lokalna skupnost dodatno varuje z ukrepi varstva, ki jih 
opredeljuje Zakon o ohranjanju narave (pogodbeno varstvo, skrbništvo, začasno in trajno zavarovanje 
ter obnova) [36]. 
Ocenjujemo, da bi sama gradnja nasipa obsegala 0,69 ha površine (ob predpostavki, da je dolžina nasipa 
215 in naklon brežin 1:1,5). Glede na to, da  je sistem dimenzioniran na 100-letne vode, kar pomeni, da 
bi bil zadrževalnik večino časa suh in bi se v tem času območje normalno uporabljalo za kmetijske 
namene, menim, da investitor ne bi imel težav pri pridobitvi soglasja za poseg. Območje, kjer bi bilo 
potrebno nadvišati cestišče, ne spada pod naravne vrednote. 
 
4.3.5 Varstvo voda 
Na predvidenem območju zadrževalnika ni vodovarstvenih območij.  
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4.3.6 Varovalni pasovi gospodarske javne, energetske in ostale infrastrukture 
Ureditve na varovalnih pasovih se morajo izvajati na način, ki zagotavlja ustrezno varstvo okolja, ustreza 
obrambno-zaščitnim zahtevam in v skladu s predpisi, ki urejajo to področje. Pri izvedbi ureditev je 
potrebno upoštevati zasnove upravljalcev posameznih infrastruktur [37].  
 
Slika 13: Objekti GJI na območju zadrževalnika [35] 
Legenda:       
  ____ Plinovod 
  ____ Komunikacije 
  ____ Kanalizacija 
  ____ Vodovod 
  ____ Elektrovod 
Na območju zadrževalnika ni nobene obstoječe gospodarske javne infrastrukture, le-te se nahajajo na 
območju predvidenega nadvišanja cestišča. 
Z rdečo barvo je označen elektroenergetski vod, ki predstavlja polizolirani nadzemni vod (daljnovod), 
katerega upravljavec je Elektro Gorenjska [35]. Pri urejanju voda je potrebno upoštevati širino 
varovalnega pasu za nadzemni napetostni nivo 110kV, ki znaša 30 m (15 m na vsako stran od osi 
daljnovoda) [37]. Predlagamo, da se na območju nadvišanja cestišča daljnovod zamakne za 15 m stran 
od zadrževalnika, saj kljub temu, da se voda v zadrževalniku zadrži cca 20 ur in da je zadrževalnik poln 
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le ob izrednih dogodkih pa obstaja prevelika nevarnost, da pride do električnega udara, če se daljnovod 
poruši.  
Z zeleno črto je označen komunikacijski vod, ki je fiksno prizemno omrežje. Upravljavec je Telekom 
Slovenije, d. d [35]. Varovalni pas pri tem vodu znaša 3 m od njegove osi [38]. 
Preko ceste je speljan tudi vodovod, ki je na sliki 13 označen z modro črto. Upravljavec vodooskrbne 
cevi je Občina Preddvor, izvajalec pa Vodovodna zadruga Preddvor z.b.o [35]. Varovalni pas 
vodooskrbne cevi znaša 3 m od njene osi [37]. 
Lokacija suhega zadrževalnika je predvidena 40 m gorvodno od začetka prvih objektov v naselju 
Preddvor. Z vidika same rabe tal izgradnja zadrževalnika ni problematična, saj so na območju kmetijska 
zemljišča. Del zadrževalnika se nahaja na območji, kjer se po OPN predvideva gradnja 
športnorekreacijskih in gostinskih obratov. Prav tako se tam nahaja vplivno območje kulturne dediščine, 
del območja spada pod varstvo narave. Kot izhaja iz analiz prikazanih v nadaljevanju, drugega načina 
za izboljšanje poplavne varnosti naselja Preddvor brez obsežnejših širitev obstoječe struge skozi naselje 
ni, potem predvidevamo, da ne bi imeli težav pridobiti dovoljenja za poseg na območje varstva narave. 
Na območju kjer je predvideno nadvišanje cestišča, se nahajajo elektrovod, komunikacijski vod in 
vodovod. Nujno bi bilo treba zamakniti daljnovod za 15 m stran od roba zadrževalnika.  
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5 IZDELAVA HIDROLOŠKEGA MODELA 
Hidrološki model smo izdelali z namenom, da smo pridobili hidrogram odtoka, ki je predstavljal vhodni 
podatek v hidravlični model. Poplavni val, ki smo ga dobili, ima 1% verjetnosti pojava oziroma ima 
100-letno povratno dobo. V nadaljevanju smo izračunali tudi poplavne valove za padavine s povratno 
dobo 50 in 25 let. 
Hidrološki model smo izdelali v programu HEC-HMS. Model vsebuje: 
 model porečja, 
 meteorološki model, 
 kontrolni model. 
 
5.1 Model porečja 
V model porečja smo vnesli podatek o površini porečja, ki znaša 3,9 m2, in smo jo določili s pomočjo 
programa Saga-GIS. Za izračun padavinskih izgub smo izbrali SCS metodo, za izračun transformacije 
padavin v odtok smo izbrali sintetični SCS HE. Program nam ponudi upoštevanje baznega odtoka, ki pa 
ga mi nismo upoštevali. 
 
Izračun padavinskih izgub 
SCS metoda, ki smo jo izbrali za izračun padavinskih izgub s pomočjo empiričnih SCS krivulj oceni 
skupen presežek padavin na nevihto. Prirastek presežka padavin je izračunan s  pomočjo kumulativnih 
padavin in kumulativnega presežka padavin na koncu časovnega koraka [5]. Metoda za izračun zahteva 
delež neprepustnih površin na povodju, parameter CN in neobvezno začetne izgube Ia.  
Neprepustnih površin porečju Suhe ni oz. jih je zelo malo, zato jih nismo upoštevali.  
Parameter CN določimo iz rabe tal za obravnavano povodje, iz koeficienta CN lahko izračunamo 
maksimalno potencialno zadrževanje S in iz tega nato začetne izgube Ia. 
Rabo tal za izračun koeficienta CN smo določili iz karte pokrovnosti tal v Sloveniji po CORINE 2012, 
ki je javno dostopna na spletni strani Agencije RS za okolje in prostor. Karta predstavlja kombinacijo 
revidirne baze za leto 2006 in baze sprememb med letoma 2006 in 2012 [39].  
Karto smo vnesli v program Saga-GIS, s pomočjo katerega smo določila delež posamezne rabe tal za 
porečje Suhe. Delež rabe tal s pripadajočimi koeficienti CN so prikazani v preglednici 1. 
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Preglednica 1: Izračun koeficientov CN za posamezno rabo tal na povodju 
Raba tal  Delež [%] CN 
Urbana območja 0,4 98 
Kmetijske površine 21,9 79 
Gozd 75,2 66 
Neporasle površine z malo ali brez vegetacije 2,5 84 
 
Največji delež predstavljajo gozdne površine, nato sledijo kmetijske površine, nekaj malega je še 
neporaslih površin z malo ali brez vegetacije in urbanih območij. Glede na preglednico, ki je v prilogah 
A1 in A2, smo za vsako rabo tal določili koeficient CN. Privzeli smo dobre hidrološke pogoje in B 
odtočni potencial, ki smo ga določili na podlagi SCS klasifikacije zemljin in infiltracijske izgube v 
odvisnosti od vrste zemljine. B odtočni potencial predstavlja povprečen do nizek odtočni potencial, pri 
katerem ima zemljina, če je nasičena, povprečno infiltracijo vode [5]. Za slednji odtočni potencial smo 
se odločili, ker večji del zgornjega dela povodja leži na apnencu in dolomitu, ki predstavljata dobro 
prepustna tla, dolvodno od naselja Mače porečje sestavljajo prodnati nasipi, ki so nekoliko manj 
prepustni. 
Glede na delež posamezne rabe tal in pripadajoči koeficient, smo izračunali povprečen koeficient CN za 
naše porečje in znaša 68. 
Nadalje lahko izračunamo še maksimalno potencialno zadrževanje S in začetne izgube Ia. 
 
 
 
Izračun transformacije padavin v odtok 
Sintetični SCS HE, ki smo ga uporabili za izračun transformacije padavin v odtok, temelji na empiričnih 
podatkih, pridobljenih na majhnih povodjih v ZDA. Metoda sicer v osnovi ni bila razvita za analizo 
hudourniških območij, kjer so nakloni terena precejšnji. Metoda omogoča izračun vrha HE in osnovni 
čas zakasnitve, kasneje pa še ordinate hidrograma. Parameter, ki je zahtevan za izračun, je čas zakasnitve 
Tp [5]. Preglednica 2 prikazuje parametre, potrebne za izračun čas zakasnitve in čas zakasnitve. 
  
 
 
S 151,1 
Ia 23,7 
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Preglednica 2: Izračun časa zakasnitve Tp 
Hidravlična dolžina povodja L [km] 6,85 
Maksimalna retenzija povodja Sr [mm] 118,5 
Naklon Y [%] 48,8 
Čas zakasnitve Tp [min] 53 
 
Izračun časa koncentracije Tc 
čas koncentracije smo izračunali iz zveze časa koncentracije in časa zakasnitve predvidenega za SCS 
enotni hidrogram in znaša 88 min.  
 
5.2 Meteorološki model 
Meteorološki model je namenjen definiranju metode podajanja padavin. Izbrali smo metodo, ki opisuje 
padavine z določeno povratno dobo, v našem primeru s 100-letno povratno dobo. V modelu smo, ob 
uporabi SCS enotnega hidrograma, upoštevali čas zakasnitve 53 min. Kot začetno oceno časa trajanja 
padavin smo izbrali 2 uri, ki je v rangu ocenjenega časa koncentracije glede na uporabljen SCS enotni 
hidrogram. Privzeli smo, da se maksimalna konica intenzitete padavin zgodi na polovici padavinskega 
dogodka. V model ne vnesemo časovnega intervala padavin, program od nas zahteva količino padavin 
na določenih intervalih (5 min, 15 min, 1, 2, 3, 6  ur itd. odvisno od trajanja našega padavinskega 
dogodka). 
V nadaljevanju smo izračunali tudi poplavne valove za daljša trajanja padavin. Razporeditev padavin 
smo izračunali s pomočjo Huffovih krivulj in histogram padavin kot padavinsko postajo vnesli v 
program Hec-RAS. Pri tem smo uporabili metodo podajanja padavin, ki jih definira uporabnik. 
 
Padavine 
Ključni podatek v modelu so padavine. Porečje potoka Suha leži v alpskem svetu, za katerega je značilno 
gorsko podnebje. V primerjavi z ostalimi pokrajinami v Sloveniji imajo alpska območja podpovprečno 
temperaturo in nadpovprečno letno količino padavin. 
Ker za dimenzioniranje nismo imeli na voljo podatkov o dejanskem pretoku potoka Suha za daljše 
časovno obdobje, smo za izračun hidrograma uporabili podatke o ekstremnih padavinah. Vhodni 
podatek za model je bila statistična analiza padavin, ki smo jih pridobili na spletni strani Agencije 
Republike Slovenije za okolje.  
Za projektne padavine smo izbrali padavine s 100-letno povratno dobo za merilno postajo Zgornje 
Jezersko in trajanjem 2 uri. Za padavine s 100-letno povratno dobo smo se odločili na podlagi nemškega 
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standarda DIN 19700 T 12 (Preglednica 3), kjer so predlagane povratne dobe za posamezne rabe 
površin. Ker želimo zaščiti naselje Preddvor, ki je pretežno pozidano, smo ga vrstili v II. razred, pri 
katerem je predpostavljena projektna poplava s povratno dobo 100 let.  
Preglednica 3: Predlagane povratne dobe za gradnje na posameznih rabah površin glede na nemški standard DIN 
19700 T 12 [40] 
Razred Raba površin Povratna doba Tn 
I Močno pozidano območje 100 
II Pretežno pozidano območje, regionalne prometnice 50–100 
III Posamezne zgradbe, nestanovanjski objekti 25–50 
IV Kmetijske intenzivne površine 10–25 
V Kmetijske manj intenzivne površine 5–10 
 
Med seboj smo nato še primerjali padavine s 100-letno povratno dobo na merilnih postajah na Brniku 
in na Zgornjem Jezerskem (slika 14). Merilna postaja na Brniku je od težišča porečja oddaljena približno 
8,5 km zračne razdalje in leži na 362 m.n.m. Merilna postaja na Zgornjem Jezerskem je od težišča 
porečja oddaljena približno 9,8 km zračne razdalje. Nahaja se na nadmorski višini 898 m.n.m. Preddvor 
leži na nadmorski višini 475 m.n.m. 
 
Slika 14: Padavinski meteorološki postaji na Zgornjem Jezerskem in Brniku [41] 
Za primerjavo padavin med postajama smo se odločili zato, ker kljub temu, da je postaja na Brniku 
bližje težišču porečja pa velik del porečja Suha predstavlja gorati svet, za katerega so bolj 
Postaja Zg. 
Jezersko 
Postaja 
Brnik 
Trnovec, M. 2018. Obravnava poplavne problematike...s predlogom protipoplavnih ureditev                             35 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.  
reprezentativne padavine na širšem območju Zgornjega Jezerskega, ki imajo značilen alpski značaj. Zato 
smo tudi za projektni pretok izbrali padavine iz tega merilnega mesta. Vseeno pa nas je zanimalo kakšna 
je razlika v zagotavljanju varnosti pred 100-letno vodo, če vzamemo padavine z ene ali druge padavinske 
postaje. Spodnji del porečja je namreč že bolj ravninski, izliv v Kokro se nahaja v naselju Preddvor, kjer 
je količina padavin bolj primerljiva s količino padavin v Brniku, kar je razvidno tudi iz priloge C. V 
prilogi C je prikazana primerjava maksimalnih padavin od leta 1951 do 2007 na padavinskih postajah 
Zgornje Jezersko, Brnik in Preddvor. Količina padavin izstopa na padavinski postaji v Zgornjem 
Jezerskem, saj je tam občutno višja količina padavin kot pri ostalih dveh postajah, ki imata približno 
primerljivo količino padavin.  
Iz podatkov o padavinah so na voljo izračunane povratne dobe za ekstremne padavine po Gumbelovi 
metodi. Padavine so bile merjene s pomočjo ombrografov, minimalno upoštevano obdobje izvajanje 
meritev je bilo 10 let. 
Preglednica 4 prikazuje količino padavin glede na trajanje in povratno dobo na postaji Zgornje Jezersko 
iz katere smo izbrali padavine s 100-letno povratno dobo.    
 
Preglednica 4: Količina padavin za posamezno povratno dobo na merilnem mestu Zg. Jezersko [42] 
Postaja: ZGORNJE JEZERSKO 
Obdobje: 1977 - 1986, 1989 - 2012 
Višina padavin (mm) 
Trajanje POVRATNA DOBA 
padavin 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let  
5 min 7 9 11 12 13 15 16 mm 
10 min 11 14 15 18 20 22 24 mm 
15 min 13 17 20 24 26 29 33 mm 
20 min 15 20 23 27 30 33 37 mm 
30 min 18 23 27 31 35 38 43 mm 
45 min 21 28 32 38 42 46 51 mm 
60 min 24 31 36 43 48 52 58 mm 
90 min 29 38 44 51 57 62 69 mm 
120 min 33 42 48 55 61 67 74 mm 
180 min 40 50 56 65 71 77 86 mm 
240 min 46 57 65 74 81 88 97 mm 
300 min 52 64 72 83 90 98 108 mm 
360 min 57 71 80 91 100 108 119 mm 
540 min 69 87 99 114 126 137 151 mm 
720 min 79 102 117 136 151 165 183 mm 
900 min 87 115 134 157 175 192 215 mm 
1080 min 94 128 150 178 198 219 246 mm 
1440 min 104 144 170 204 229 253 286 mm 
 
Preglednica 5 prav tako prikazuje količino padavin glede na trajanje in povratno dobo, vendar na postaji 
Brnik. 
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Preglednica 5: Količina padavin za posamezno povratno dobo na merilnem mestu Brnik [42] 
Postaja: BRNIK - LETALIŠČE 
Obdobje: 1970 - 1993, 2004 - 2004 
     Višina padavin (mm) 
Trajanje POVRATNA DOBA 
padavin 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let  
5 min 7 9 11 13 14 16 18 mm 
10 min 11 14 17 20 22 25 28 mm 
15 min 13 19 22 26 29 32 37 mm 
20 min 16 22 25 30 34 37 42 mm 
30 min 18 25 29 35 39 43 49 mm 
45 min 22 29 33 39 43 48 53 mm 
60 min 24 31 36 42 47 51 58 mm 
90 min 26 35 40 47 52 57 64 mm 
120 min 29 38 44 52 58 64 72 mm 
180 min 32 43 50 59 66 73 82 mm 
240 min 36 47 55 65 72 80 89 mm 
300 min 39 52 60 71 79 87 98 mm 
360 min 41 55 64 76 84 93 104 mm 
540 min 46 62 72 85 95 104 117 mm 
720 min 52 68 79 92 102 112 124 mm 
900 min 57 73 84 98 108 118 131 mm 
1080 min 61 77 88 101 111 121 134 mm 
1440 min 66 84 96 112 123 134 149 mm 
 
5.3 Kontrolni model 
V kontrolnem modelu smo definirali datum in uro začetka in konca simulacije. Trajanje simulacije mora 
biti dolga vsaj toliko, da se zgodi celoten površinski odtok iz povodja. Časovni interval računanja smo 
izbrali 5 minut.  
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6 IZDELAVA HIDRAVLIČNEGA MODELA 
Hidravlični model smo izdelali s pomočjo programa HEC-RAS (slika 15). Modelirali smo vodotok v 
njegovem spodnjem delu v dolžini 1652 m.  Začetek obravnavanega odseka je nekje na polovici razdalje 
med naseljema Mače in Preddvor, njegov konec pa 290 m pred izlivom Suhe v Kokro. Nadmorska višina 
dna vodotoka na začetku znaša 512,10 m, na koncu pa 456,5 m, kar pomeni 55,6 m višinske razlike. 
Povprečni naklon nivelete dna znaša 3,4 %. 
 
Slika 15: Hidravlični model obravnavanega odseka Suhe 
 
Geometrijo struge in brežin smo definirali s 159 profili medsebojne razdalje od 5 do 15 m (razdalja med 
profili na mestu prepustov in zacevitve so večje – pribl. toliko kot znaša dolžina prepusta). Manjše 
razdalje med profili smo uporabili v zgornjem delu vodotoka, kjer se naklon dna struge in terena z 
razdaljo hitro spreminja, kar povzroči tudi večje spremembe pretočnih razmer, poteka energijske črte 
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ter posledično tudi potencialno večje težave s hidravličnim izračunom. V srednjem in spodnjem delu 
postane teren bolj položen, zato smo tudi povečali razdaljo med prečnimi prerezi. Na odseku struge, kjer 
je bila narejena klasična geodetska izmera, smo kombinirali podatke pridobljene na omenjen način in 
LIDAR podatke. 
V model smo vnesli 5 mostnih konstrukcij oziroma brvi (slike 16-20), katerih dimenzije smo izmerili 
na terenu. Osnovne hidravlične karakteristike premostitvenih objektov so povzete v nadaljevanju. 
 Karakteristike 
objekta 
Slika 
1. brv š= 1,4 m 
L= 3,0 m 
V=1,4 m 
 
Qmax=5,9 m3/s 
 
 
Slika 16: Prva brv čez potok Suha 
2. brv š= 0,6 m 
L= 2,8 m 
V=1,5 m 
 
Qmax=7,1 m3/s 
 
Slika 17: Druga brv čez potok Suha 
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1. 
most 
š= 3,2 m 
L= 4 m 
Vmax=1,6 m 
(ocenjena) 
 
 
Slika 18: Most čez potok Suha 
2. 
most 
š= 3,3 m 
L= 9,0 m 
V=3,5 m 
(ocenjena) 
 
Slika 19: Drugi most čez potok Suha  
3. brv š= 1,3 m 
L= 3,2 m  
V=2,1 m 
 
Qmax=8,6 m3/s 
 
 
Slika 20: 3. brv čez potok Suha 
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V model smo vnesli tudi dva prepusta (slike 21-23) in eno zacevitev (sliki 24 in 25), ki povzročajo 
prelivanje vode, pri pretokih večjih od ca 2,0 m3/s (2. prepust in zacevitev). Dimenzije objektov smo 
izmerili na terenu. 
 Karakteristik
e objekta 
Slika 
1. prepust Dimenzije 
iztoka: 
 
š= 2,5 m 
V=2,8 m  
L= 33 m  
 
Qmax=8,1 m3/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pri prvem prepustu smo v model vnesli dimenzije iztočne odprtine (slika 21), saj je svetla površina 
odprtine le-tega manjša, kot pri vtočni odprtini. 
Nad prepustom se nahaja dvorišče. Prepust je rahlo konkavno ukrivljen, kar nekoliko poslabša 
hidravlične razmere [42]. 
2. prepust Dimenzije 
vtoka: 
 
š= 1,1 m 
V=1,6 m  
L= 22 m  
 
Qmax=2,2 m3/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 21: Iztočna odprtina prvega prepusta 
Slika 22: Vtočna odprtina drugega prepusta 
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Drugi prepust poteka pod vrtom stanovanjske hiše, kar je razvidno tudi iz slike 22. V model smo 
vnesli dimenzije vtočne odprtine (slika 22). Prepust poteka v ravni liniji. 
Zacevitev Dimenzije 
vtoka: 
 
š= 1,15 m 
V=1,9 m  
L= 81 m  
 
Qmax=2,1 m3/s 
 
 
Slika 24: Vtočna odprtina zacevitve 
 
Slika 25: Iztočna odprtina zacevitve 
 
Slika 23: Iztočna odprtina drugega prepusta 
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Razdalja med 2. prepustom in zacevitvijo znaša 29 m. Zacevitev je speljana pod glavno cesto v 
Preddvoru, iztok se nahaja pri cerkvi. Zacevitev je ukrivljena, kar še poslabša hidravlične razmere. V 
model smo vnesli dimenzije vtočne odprtine (slika 24), so le-te manjše od dimenzij iztočne odprtine 
(slika 25). 
Ocenjena hidravlična prevodnost zacevitve 2,0 m3/s je v nadaljevanju služila za predpostavljen iztok iz 
talnega izpusta iz zadrževalnika pri upoštevanem 2-urnem nalivu s povratno dobo 100 let. 
 
6.1 Geometrija prečnih prerezov in DMR 
Osnova za hidravlični model predstavljajo geometrija terena in prečni profili. Geometrijo terena smo iz 
javno dostopnega portala LIDAR prenesli v AutoCAD Civil 3D, kjer smo definirali lokacije prečnih 
profilov. Strugo s profili smo uvozili v Hec-RAS, kamor smo v vmesniku Ras mapper vnesli še teren, 
ki smo ga potrebovali pri izdelavi kombiniranega 1D in 2D modela. Na podlagi geodetskega posnetka, 
s katerim smo razpolagali, smo ustrezno popravili prečne profile. 
 
Slika 26: DMR z  obravnavanim odsekom struge v programu HEC-RAS 
 
6.2 Manningov koeficient hrapavosti 
Pri vodotokih, kjer je pretočna globina vode v primerjavi s širino vodotoka relativno majhna, ima na 
hitrost vode velik vpliv hrapavost ostenja dna in brežin vodotoka. Večja kot je hrapavost ostenja dna in 
brežin vodotoka, bolj zavira tok vode. Hrapavost dna in brežin potoka Suha smo v modelu definirali z 
Manningovim koeficientom. 
Po terenskemu ogledu vodotoka smo podali inženirsko oceno Manningovega koeficienta za vsak prečni 
profil in vrednosti vnesli v hidravlični model. Pri oceni smo si pomagali s tabelama v prilogi C. 
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Slika 27: Odsek struge z ocenjeno vrednostjo Manningovega koeficienta 0,052 
 
Za zgornji del vodotoka (slika 27), ki je bolj strm, strme so tudi brežine, struga je dokaj zaraščena, na 
rečnem dnu je večja količina kamenja, smo ocenili koeficent 0,052 in ponekod 0,058. 
Dolvodno (slika 28) kjer se struga vodotoka nekoliko zravna, brežine niso več tako stme, rečno dno ima 
še vedno veliko kamenja, struga je bolj zaraščena kot gorvodno, smo določili koeficient 0,047.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 28: Odsek struge z ocenjeno vrednostjo Manningovega koeficienta 0,047 
 
Vodotok je v središču naselja Preddvor umetno reguliran (slika 29). Struga je na nekaterih odsekih 
speljana pod prepusti in zacevitvijo. Rečno korito je na reguliranih odsekih iz betona s peskom na dnu, 
zato smo tam izbrali Manningov koeficient 0,025. 
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Slika 29: Odsek struge z ocenjeno vrednostjo Manningovega koeficienta 0,025 
 
Dolvodno od cerkve imamo prodnato dno, brežina na nekaterih odsekih pa je iz neobdelanega kamna v 
malti (slika 30). Tam smo privzeli Manningov koeficient 0,035. 
 
Slika 30: Odsek struge z ocenjeno vrednostjo Manningovega koeficienta 0,035 
 
V spodnjem delu vodotoka je rečno korito ponovno neregulirano (slika 31). Struga je vijugasta, z 
majhnim padcem niveleta dna, s kamenjem in zarastjo, gladine vode so nizke, v poletnih mesecih je 
struga na tem odseku velikokrat suha, kar vidimo tudi na sliki. Ocenjen Manningov koeficient je 0,048. 
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Slika 31: Odsek struge z ocenjeno vrednostjo Manningovega koeficienta 0,048 
 
6.3 Določitev vrste toka 
Program Hec-RAS nam omogoča izračun stalnega in nestalnega toka. Stalni tok smo uporabili za 
izračun prevodnosti prepustov in zacevitve, nestalni tok pa smo uporabili za pregled obstoječega stanja 
ob dogodku s 100-letno povratno dobo in analizo vpliva umestitve suhega zadrževalnika. Pri nestalnem 
toku smo izdelali kombinacijo 1D in 2D modela – 1D model smo uporabili pri simulaciji struge, 2D 
model pa pri poplavnih območjih in kasneje pri akumulacijskem območju suhega zadrževalnika. 1D in 
2D model je treba v programu povezati, in sicer se to naredi z bočnim nasipom. Zaradi razmer na 
hudourniku, kjer se gladina vodnega toka in višina energijske črte zaradi velikega padca dna struge in 
raznih ostalih motenj vodnega toka (med drugim tudi mostnih odprtin in prepustov) močno spreminja, 
smo izbrali mešani tok. Na ta način smo omogočili lokalne prehode iz mirnega v deroči tok in zagotovili 
boljšo računsko stabilnost modela.  
 
6.4 Robni pogoji 
V hidravličnem modelu je potrebno določiti robne pogoje, torej definirati je potrebno hidravlične 
razmere na vodotoku na začetku in koncu obravnavanega odseka. 
Pri stalnem toku smo morali določiti dolvodni robni pogoj. Za dolvodni robni pogoj nam program 
ponudi več tipov robnih pogojev, mi smo se odločili za normalno globino. Vnesti je bilo potrebno naklon 
dna struge, vnesli smo vrednost 0,01, kolikor znaša povprečen naklon struge hudournika Suha dolvodno 
od obravnavanega odseka. Model, ki računa stalni tok, ne predpostavlja spreminjanja toka v odvisnosti 
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od časa, zato se v program vnese samo pretok pri katerem želimo opraviti hidravlični izračun. Pretoke 
smo spreminjali toliko časa, da smo ugotovili pretok, ki ga je struga sposobna prevajati brez prelitja 
brežin. Kot najbolj kritični z vidika hidravlične prevodnosti so se izkazali prepusti in zacevitev. 
Pri računanju nestalnega toka program zahteva oba robna pogoja – gorvodnega in dolvodnega. Gorvodni 
pogoj je definiran v najbolj gorvodnemu prečnemu prerezu, kamor smo vnesli hidrogram odtoka, ki smo 
ga pridobili s hidrološkim programom HEC-HMS. Za dolvodni pogoj smo enako kot pri stalnem toku 
izbrali normalno globino.  
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7 PREDSTAVITEV REZULTATOV 
7.1 Rezultati hidrološkega modela 
Rezultat hidrološkega modela predstavlja hidrogram površinskega odtoka vode s prispevnega območja 
Suhe. Voda pod vplivom gravitacije teče proti najnižji točki prispevne površine, ki predstavlja območje 
struge vodotoka. Kot je že opisano v poglavju 5, smo pri začetnem izračunu  hidrograma upoštevali 
padavine s 100-letno povratno dobo in 2-urnim trajanjem (grafikon 3) z uporabo metode padavin z 
določeno povratno dobo (ang. frequency storm) v programu Hec-HMS.  
 
Grafikon 3: Hidrogram odtoka pri 100-letni visoki vodi z dvournim trajanjem padavin 
 
Po eni uri padavin začne pretok v strugi naraščati, maksimum doseže po dveh urah. Trajanje odtoka v 
hidrogramu odtoka je približno 5 ur in 30 minut.  
Celoten volumen odtoka znaša 44 400 m3. 
 
7.2 Rezultati hidravličnega modela 
Rezultat hidravličnega modela predstavlja prikaz obstoječe poplavne situacije pri pojavu 100-letne vode 
v naselju Preddvor. Gorvodno vodotoka nismo obravnavali, saj se tam pretežno nahajajo kmetijske 
površine. V nadaljevanju je prikazano stanje po umestitvi suhega zadrževalnika. Vhodni hidrološki 
podatek v hidravlični model je  hidrogram odtoka hudournika Suha, ki je bil izračunan s pomočjo 
programa HEC-HMS ob upoštevanju 2-urnega naliva s povratno dobo 100-let. 
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Slika 32: Prikaz poplavljanja naselja Preddvor ob izbranem projektnem HE s povratno dobo 100 let in 
trajanjem padavin 2 uri 
7.2.1 Obstoječe stanje  
Sliki 32 in 33 prikazujeta stanje ob nastopu padavin z dvournim trajanjem in povratno dobo 100 let.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda: 
Globina vode 
1. prelivanje 
2. prelivanje 
3. prelivanje 
prelivanje zaradi prepustov oz. 
zacevitve
5. prelivanje 
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Prvo prelivanje brežin se pojavi dolvodno od naselja Mače (na sliki 32 označeno kot 1. prelivanje). 
Prelivanje ni obsežno in se pojavlja, ker struga ne prevaja zadostnih količin vode. To prelivanje ni 
problematično, saj v okolici nimamo nobenih objektov, tam se nahajajo travniške površine. 300 m 
dolvodno je predvideno območje zadrževalnika. Prvo prelivanje vode, ki je pomembno z vidika 
zagotavljanja varnosti pred naseljem, je ob vstopu struge v naselje (na sliki 32 oznaka 2. prelivanje). Na 
tem odseku se nahaja brv, ki je poddimenzionirana in prevaja 5,9 m3/s, prav tako je prevodnost struge 
na tem delu premajhna, struga prevaja med 3,5 in 5,0 m3/s. 100-letne vode prelivajo desno brežino, ki 
je nižja od leve in se gibljejo proti ulici Šiška, kjer se začnejo prvi stanovanjski objekti. Gravitacijsko 
voda odteče proti ulici Pungart in Belski cesti čez travniške površine proti Kokri. Višine poplavnih voda 
so zaradi širokega razlivanja razmeroma nizke – do 15 cm. Pretočne hitrosti na poplavnih ravnicah se 
gibljejo med 0,4 m3/s in 0,8 m3/s, v strugi so hitrosti večje, in sicer med 1,5 m3/s in 5,0 m3/s.  
3. prelivanje se pojavi na lokalni depresiji v dolžini 20 m in širini od 8 do 10 m , kjer se nahaja 
stanovanjski objekt Šiška 20. Voda tam prelije desno brežino in zalije območje depresije. Globina vode 
Slika 33: Aerofoto prikaz stanja poplavljanja naselja Preddvor 
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na poplavni ravnici tu znaša okoli 30 cm.  Pretočne hitrosti na poplavnih ravnicah se na tem odseku 
gibljejo med 0,5 m3/s in 0,8 m3/s, v strugi pa so cca 2,5 m3/s. 
Izlivanje vode dolvodno povzročita predvsem 2. prepust in zacevitev, ki prevajata približno 2,0 m3/s (na 
sliki 32 oznaka prelivanje zaradi prepustov in zacevitve). Zaradi majhnih vtočnih in nekje tudi iztočnih 
odprtin obstaja nevarnost zamašitev le-teh. Po razgovoru z domačinom smo izvedeli, da je do zamašenja 
odprtin v preteklosti že prišlo, posledično so vode prelile objekte v neposredni bližini prepustov in 
zacevitve. Prepust in zacevitev povzročita prelivanje tako desne kot leve brežine. Vode zalijejo 
stanovanjske objekte v neposredni bližini vtokov v objekta, dolvodno pa območje župnišča in deloma 
parkirišča pred trgovino. Pretočne hitrosti v strugi so večje pred vstopom v prepust in zacevitev,  ter 
znašajo cca 5,0 m3/s, na poplavnih ravnicah pa se gibljejo med 0,9 m3/s (v neposredni bližini struge) in 
0,3 m3/s. Od župnišča vode odtekajo deloma nazaj v strugo, deloma pa odtekajo dolvodno proti 
stanovanjskim objektom. Te vode je razmeroma malo, globina je okoli 5 cm in ne predstavlja večje 
nevarnosti za objekte dolvodno od župnišča. Del voda, ki prelije desno brežino odteče proti Belski cesti 
in gravitacijsko čez travniška območja odteče proti Kokri.  
Dolvodno od župnišča struga prevaja 100-letne vode do območja, kjer se naklon vodotoka zmanjša in 
brežine niso več tako strme. Tam se na nekaterih odsekih pojavi prelivanje leve brežine (na sliki 32 
oznaka 5. prelivanje). V neposredni bližini se nahaja lesni obrat Jelovica d.d. Med vodotokom in lesnim 
obratom je makadamska cesta, ki jo prelijejo vode. Globine poplavnih voda so tukaj majhne, gibljejo se 
med 5 cm in 15 cm.  
Največje globine visokih voda se gibljejo okoli 50 cm na depresijskih območjih in ob vodotoku, drugje 
pa od 10 do 30 cm. Hitrosti poplavnih voda na poplavnih območjih, izven struge, so na celotnem 
analiziranem območju pod 1.0 m/s. 
 
7.2.2 Umestitev suhega zadrževalnika 
Pri umestitvi suhega zadrževalnika v prostor je treba upoštevati topografijo terena, oddaljenost od 
objektov, predvsem pa razpoložljivi volumen in namembnost zemljišča, na katerem se predvidi 
akumulacijski prostor zadrževalnika.  
Lokacijo suhega zadrževalnika smo predvideli približno 40 m gorvodno od začetka naselja Preddvor, 
kjer se nahajajo prve hiše in šola. Lokacija zadrževalnika je zelo blizu objektov. Razpoložljivi prostor 
je na razpolago tudi gorvodno od predvidene lokacije, vendar je tam izgradnja zadrževalnika manj 
smiselna, saj imamo še strmejši naklon terena kot na samem obravnavanem območju, kar pomeni, da bi 
bilo potrebno zgraditi zelo visok pregradni objekt, za akumulacijski prostor pa bi bila zaradi ožje doline 
pridobili majhen zadrževalni volumen. Akumulacijski prostor zasedajo predvsem kmetijska zemljišča, 
nekaj malega je gozdnih površin. Na območju akumulacijskega bazena se nahaja nekaj dreves in 
grmičevja, ki bi jih bilo potrebno za namen izgradnje zadrževalnika odstraniti.  
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Desna stran akumulacijskega prostora je obdana z naravno bariero, na levi strani imamo lokalno cesto, 
ki jo vode v dolžini približno 50 m prelijejo v primeru maksimalne zapolnitve zadrževalnega volumna. 
Na tem delu bi bilo potrebno cesto nadvišati, seveda tako, da bi bila navezava na ostal del ceste v 
primerni niveleti. Pri spremembi nivelete ceste bi bilo treba upoštevati 0,5 m varnostnega nadvišanja 
                                      
Grafikon  4 prikazuje vtok in iztoka vode iz suhega zadrževalnika v odvisnosti od časa. Vtok vode v 
zadrževalnik je hidrogram površinskega odtoka, ki smo ga pridobili z hidrološkim modelom. Hidrogram 
predstavlja poplavni val s povratno dobo 100-let, ki smo ga privzeli za gorvodni robni pogoj. 
Globina vode [m]: 
Slika 34: Prikaz lokacije suhega zadrževalnika na DMR in aerofoto posnetku 
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Zadrževalnik presežek vode, ki bi sicer povzročil prelivanje brežin v naselju, zadrži in ga preko 
izpustnega objekta kontrolirano spušča dolvodno. Konico poplavnega vala pri upoštevanem 2- urnem 
nalivu s povratno dobo 100 let bi bilo možno iz 8,2 m3/s znižati na 2 m3/s, kolikor bi izpuščal talni izpust 
iz zadrževalnika in kolikor prepuščajo prepusti in zacevitev v naselju. Voda bi se v akumulacijskem 
prostoru zadrževalnika zadržala ca. 20 ur. 
 
Grafikon 4: Vtok in iztok iz suhega zadrževalnika 
 
7.2.2.1 Dimenzioniranje suhega zadrževalnika 
Na sliki 35 je prikazan vzdolžni prerez zadrževalnika z akumulacijsko površino. S samo konstrukcijsko 
zasnove pregradnega objekta zadrževalnika se podrobno nismo ukvarjali, v nalogi smo poudarek dali 
umeščanju zadrževalnika in analizi učinkov zadrževalnika na izboljšanje poplavne varnosti pri različnih 
predpostavljenih padavinskih dogodkih prikazanih v nadaljevanju. Določili smo najprimernejšo lokacijo 
in okvirne dimenzije pregrade in pregradnih elementov. Namen suhega zadrževalnika je akumulirati 
presežek vode in dolvodno spustiti tak pretok, ki ga bodo prevajali vsi prepusti, zacevitev in mostna 
konstrukcija, ki povzročajo prelivanje 100-letne vode. 
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Slika 35: Vzdolžni prerez zadrževalnega prostora s pripadajočim pregradnim objektom in dolvodno strugo 
 
V preglednici 6 najdemo okvirne dimenzije pregradnega objekta in akumulacijskega prostora. 
Preglednica 6: Dimenzije suhega zadrževalnika 
Višina pregrade 10 m 
Dolžina pregrade 215 m 
Širina pregrade 32 m 
Naklon brežin  1:1,5  
Širina temena pregrade 2,0 m 
Površina pregrade na temelju 6900 m2 
Kota vrha pregrade 503,2 m n. v. 
Kota maksimalne gladine 502,2 m n. v. 
Razpoložljiva površina akumulacijskega prostora  17 500 m2 
Razpoložljivi volumen akumulacijskega prostora 40 600 m3 
 
1. Akumulacijski prostor 
Volumen akumulacijskega prostora pri zajezitvi Q100 smo pridobili s pomočjo programa Saga-GIS, 
kamor smo uvozili globinsko stanje ob polni zapolnitvi zadrževalnika. Izrisali smo višinske plastnice, 
diferenčna globina Δh med njimi znaša 0,5 m (slika 36). Civil AutoCAD nam je služil za določitev 
površine med plastnicami.  
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Volumen smo pridobili s pomočjo enačbe:  
𝑉 = ∆h (
A1
3
+
𝐴1 + 𝐴2
2
+
𝐴𝑛−1 + 𝐴𝑛
2
) 
Pri čemer je:  
V                                celoten volumen zajezitvenega prostora [m3], 
Δh                               diferenčna globina med višinskimi plastnicami [m], 
A1, A2,… An-1, An       površine višinskih plastnic od začetne do končne globine [m2]. 
 
 
Slika 36: Prikaz višinskih plastnic v odvisnosti od diferenčne globine Δ h [6] 
 
Razpoložljiv volumen zadrževalnika pri koti gladine vode v zadrževalniku na 502,2 m.n.m znaša  
40 600 m3. 
Iz znanih volumnov vode pri določenih višinah vode v akumulacije smo izrisali polnitveno krivuljo 
akumulacije (grafikon 5). 
 
Grafikon 5: Polnjenje akumulacije v odvisnosti od višine vode 
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7.2.2.2 Analiza pridobivanja dovoljenj in soglasij za gradnjo 
Predvideni zadrževalnik spada med manj zahtevne objekte, kar pomeni, da objekt ni uvrščen med 
zahtevne, nezahtevne ali enostavne objekte. Uredba o razvrščanju objektov glede na zahtevnost gradnje 
Uradni list RS, št. 18/13, 24/13, 26/13, 61/17 – GZ in 61/17 – ZUreP-2 uvršča med manj zahtevne 
objekte vse jezove, vodne pregrade in druge vodne objekte, razen visokih pregrad [44]. V našem primeru 
bi morala biti višina pregrade od temelja do krone večja od 15 m, da bi objekt šteli pod visoko pregrado 
[4]. 
Za manj zahtevne objekte je treba pridobiti gradbeno dovoljenje ki se izda na podlagi projekta za 
pridobitev gradbenega dovoljenja, ki ga lahko izdela samo odgovorni projektant [45]. 
Površina akumulacijskega prostora zavzema 1,75 ha. Zmogljivost zadrževalnika je ocenjena na 40 600 
m3.  
Presoje vplivov na okolje v našem primeru ni treba izvesti, prav tako ni treba pridobiti okoljevarstvenega 
soglasja, saj ima vodni zbiralnik površino manjšo od 15 ha in prostornino akumulacijskega prostora 
manjšo od 250 000 m3 [46]. 
Celotna površina vodnega zbiralnika se nahaja na vplivnem območju kulturne dediščine. Za posege v 
vplivnem območju je treba pridobiti kulturnovarstveno soglasje, če to obveznost določa prostorski akt. 
Kulturnovarstveno soglasje izda Zavod za varstvo kulturne dediščine v skladu s prostorskim aktom [34]. 
Del predvidenega območja zadrževalnika se nahaja na območju naravnih vrednot. Na naravnih 
vrednotah se lahko posegi in dejavnosti izvajajo le, če ni drugih prostorskih ali tehničnih možnosti, pa 
tudi v tem primeru jih je treba opravljati tako, da se naravna vrednota ne uniči in da se ne spreminjajo 
tiste lastnosti, zaradi katerih je bil del narave spoznan za naravno vrednoto [36]. 
Izgradnja zemeljskega nasipa z dolžino 215 m, predvidenim naklonom brežin 1:1,5 in višino 10 m, 
predstavlja 0,69 ha površine v katero posegamo. Glede na to, da je sistem dimenzioniran na 100-letne 
vode, kar pomeni, da bi bil zadrževalnik večino časa suh in bi se v tem času območje normalno 
uporabljalo za kmetijske namene, menimo, da investitor ne bi imel težav pri pridobitvi soglasja za poseg. 
Območje, kjer bi bilo potrebno nadvišati cestišče ne spada pod naravne vrednote. 
Za izgradnjo vodnega zadrževalnika je potrebno pridobiti vodno soglasje. Območje se ne nahaja na 
vodovarstvenem pasu, prav tako na tem območju ni vodovodnih zajetij.  
Ker na območju nadvišanja cestišča posegamo v gospodarsko javno infrastrukturo, je treba pred 
začetkom izdelave projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja pridobiti projektne pogoje, k 
projektnim rešitvam pa soglasje pristojnega organa oziroma nosilca javnega pooblastila. 
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Za gradnjo manj zahtevnih objektov je treba izdelati projekt izvedenih del in na njegovi podlagi 
uporabno dovoljenje [46]. 
 
7.2.2.3 Vplivi suhega zadrževalnika na okolje 
Vpliv na hidrosfero 
Hidrosfera se deli na podzemne in površinske vode. Kot smo že napisali, se območje zadrževalnika ne 
nahaja na vodovarstvenem pasu, prav tako tam ni vodovodnih zajetij. Z vidika vodovarstva zadrževalnik 
ne predstavlja negativnega vpliva, gladina podtalnice bi se dvignila le v času ojezeritve zadrževalnika, 
se pravi le v primeru, ko pretok vode preseže zmogljivost odtoka izpusta na pregradi, tj. 2,0 m3/s. Z 
izgradnjo zadrževalnika bistveno ne vplivamo na vodno dinamiko oziroma vodni režim. Pretok Suhe je 
v suhem obdobju manjši od 2,0m3/s, kot prepušča pregrada, v poletnem obdobje je dostikrat struga še 
posebej ob izlivu v vodotok Kokra suha.  
Vpliv na pedosfero in namensko rabo tal 
Območje predvidenega zadrževalnika predstavljajo kmetijske površine, in sicer so tam travniške 
površine in nekaj malega grmičevja. V primeru nastopa 100-letnih vod imamo zalitih 17 500 m2 
površine. V primeru nastale škode v času ojezeritve zadrževalnika na kmetijskih površinah, se lastnikom 
zemljišč da primerno odškodnino.  
Predvsem za ribjo populacijo problem predstavlja talni izpust na pregradnem objektu, saj otežuje 
njihovo gibanje.   
 
7.2.3 Analiza površinskega odtoka padavin daljšega trajanja  
Z nadaljnjo analizo smo želeli preveriti delovanje in ustreznost vodnega zadrževalnika za primere 
hidrogramov, ki so bili izračunani na podlagi različnih trajanj padavin. Med seboj smo primerjali konico 
in volumen odtoka za padavine s trajanjem 2, 3, 6, 12, 18 in 24 ur. Časovno 
razporeditev padavin smo preračunali s pomočjo Huffovih krivulj za merilno postajo Brnik (priloga D). 
Vzeli smo 50-percentilne krivulje. Huffove krivulje delijo padavinske dogodke glede na trajanje padavin 
na 4 kvartile. Temu primerno smo izbrali tudi kvartil, ki nam je služil za preračun razporeditve padavin. 
3 in 6-urni padavinski dogodek smo umestili v 1. kvartil, 12-urni padavinski dogodek v 2. kvartil in 18 
in 24-urni dogodek v 3. kvartil. Metoda podajanja padavin, ki smo jo izbrali v programu, je bila, za 
razliko od projektnih padavin, kjer smo izbrali metodo z določeno povratno dobo, metoda, ki jo definira 
uporabnik. Omenjena metoda zahteva histogram padavin, kjer se kaže časovna razporeditev padavin. 
Kljub temu, da so Huffove krivulje namenjene preračunu razporeditve padavin za padavine z minimalno 
3-urnim trajanjem pa smo jih uporabili tudi pri padavinah z 2-urnim trajanjem.  
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V program Hec-HMS smo vnesli histrogram padavin za različna trajanja in odčitali rezultate, ki so 
prikazani v preglednici 7. 
Preglednica 7: Primerjava konice in volumna odtoka glede na čas trajanja padavin 
Čas trajanja 
padavin [h] 
Uporabljena metoda za način podajanja 
padavin 
Konica odtoka 
[m3/s] 
Volumen 
odtoka [m3] 
2  Metoda z določeno povratno dobo 8,2 44 400 
2 Metoda, ki jo definira uporabnik 
(razporeditev padavin preračunana po 
Huffovih krivuljah) 
7,6 44 400 
3 metoda, ki jo definira uporabnik 
(razporeditev padavin preračunana po 
Huffovih krivuljah) 
9,0 64 400 
6 Metoda, ki jo definira uporabnik 
(razporeditev padavin preračunana po 
Huffovih krivuljah) 
11,4 136 500 
12 Metoda, ki jo definira uporabnik 
(razporeditev padavin preračunana po 
Huffovih krivuljah) 
12,8 299 600 
18 Metoda, ki jo definira uporabnik 
(razporeditev padavin preračunana po 
Huffovih krivuljah) 
13,1 384 900 
24 Metoda, ki jo definira uporabnik 
(razporeditev padavin preračunana po 
Huffovih krivuljah) 
12,6 589 300 
 
Konica odtoka za padavine z 2-urnim trajanjem, kjer smo za razporeditev padavin upoštevali Huffove 
krivulje je nekoliko nižja od konice HE, ki uporablja metodo z določeno povratno dobo. Vidimo lahko, 
da nam konica odtoka nepričakovano narašča pri padavinah s trajanjem padavin daljšim od 2 ur. Obenem 
nam narašča tudi volumen. Hidrogrami odtoka so prikazani na grafikonu 6. 
 
Grafikon 6: Primerjava hidrogramov odtoka z upoštevanjem različnih trajanj padavin, preračunanih po Huffu 
(podatki iz padavinske postaje Zg. Jezersko) 
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Iz hidrogramov odtoka (grafikon 6) lahko vidimo, da z daljšanjem trajanja padavin (12-urni in 18-urni 
naliv) narašča konica odtoka. Kot je predstavljeno, v nadaljevanju, s primerjavo hidrogramov 
izvrednotenih na podlagi padavin s padavinske postaje Brnik, je to povezano z rezultati statistične 
analize padavin za padavinsko postajo Zg. Jezersko, ki izkazujejo velike količine padavin v daljših 
časovnih intervalih   
Da bi zagotovili varnost naselja pred ektremnimi padavinami  daljšega trajanja, smo na podlagi 
volumske analize določali dovoljen iztok iz zadrževalnika, ob predpostavki, da izkoristimo maksimalni 
volumen zadrževalnika, ki znaša 40 600 m3, ob dimenzijah pregradnega objekta (10 m višine in 215 m 
dolžine). Lahko bi sicer še povišali pregradni objekt, vendar je že 10 m višine veliko, zato se za to 
možnost nismo odločili. Če pa želimo povečati iztok iz zadrževalnika pa moramo seveda dolvodno 
zagotoviti ustrezno povečanje hidravlične prevodnost struge. Kot lahko vidimo, so kritične padavine z 
12 in 18-urnim trajanjem. Pri takšnih dogodkih bi ob maksimalni zapolnitvi zadrževalnega prostora 
morali zagotoviti prevodnost struge dolvodno od zadrževalnika pribl. 10 m3/s.  Padavine s 24-urnim 
trajanjem niso več tako kritične, saj odtok traja dalj časa in konični pretoki se nekoliko znižajo. Če bi za 
merodajnega vzeli odtok za padavine s 24-urnim trajanjem bi se pretok, ki ga bi morala prevajati struga 
dolvodno od zadrževalnika znižal na 9,5 m3/s.   
Za primerjavo smo prikazali še hidrograme odtoka (grafikon 7), če predpostavimo, da so padavine 
razporejene enakomerno po času (konstantna intenziteta padavin znotraj določenega intervala trajanja). 
Volumen odtoka je seveda enak kot pri padavinah razporejenih po Huffovih krivuljah, konice odtokov 
pa so nekoliko nižje (preglednica 8). Najvišjo konico imajo padavine z 12-urnim trajanjem in znaša 11,4 
m3/s, nato konice odtokov z daljšanjem trajanja padavin počasi začnejo padati, pri padavinah s 24-urnim 
trajanjem konica odtoka znaša 10,0 m3/s. Oblike hidrogramov izračunanih na podlagi padavin z 12 do 
24-urnim trajanjem so nekoliko nerealne, saj po nastopu konice, krivulja strmo pade, odtok padavin se 
hitro zaključi, kar je posledica kratkega časa zakasnitve obravnavanega hudourniškega prispevnega 
območja. 
Preglednica 8: Primerjava konic odtoka in volumnov za padavine z različnim trajanjem, razporejene konstantno 
po času 
Čas trajanja 
padavin [h] 
Uporabljena metoda Konica odtoka 
[m3/s] 
Volumen odtoka 
[m3] 
2  Metoda z določeno 
povratno dobo 
8,2 44 400 
2 Razporeditev padavin 
konstantno po času  
8,0 44 400 
3 Razporeditev padavin 
konstantno po času 
9,3 64 400 
6 Razporeditev padavin 
konstantno po času 
11,1 136 500 
12 Razporeditev padavin 
konstantno po času 
11,4 299 600 
se nadaljuje… 
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…nadaljevanje Preglednice 8 
 
18 Razporeditev padavin 
konstantno po času 
11,2 384 900 
24 Razporeditev padavin 
konstantno po času 
10,0 589 300 
 
Če privzamemo padavine razporejene konstantno po času moramo iz zadrževalnika zagotoviti iztok 9,5 
m3/s. 
 
 
Grafikon 7: Primerjava hidrogramov odtoka z upoštevanjem različnih trajanj padavin, razporejenih konstantno 
po času (podatki iz padavinske postaje Zg. Jezersko) 
 
Zanimalo nas je ali z predvideno kapaciteto zadrževalnika zaščitimo naselje pred 50 ali 25 letnimi 
vodami ob upoštevanju hidravlične prevodnosti obstoječe struge 2 m3/s (Grafikon 8 in 9). 
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Grafikon 8: Primerjava hidrogramov odtoka z upoštevanjem različnih trajanj padavin, preračunanih po Huffu in 
s povratno dobo 50 let (podatki s padavinske postaje Zg. Jezersko) 
 
Z izgradnjo zadrževalnika iz katerega bi izpuščali maksimalni pretok 2,0 m3/s ne zaščitimo naselja pred 
50-letno vodo, iztok iz zadrževalnika bi moral biti 8,5 m3/s. 
 
Grafikon 9: Primerjava hidrogramov odtoka z upoštevanjem različnih trajanj padavin, preračunanih po Huffu in 
s povratno dobo 25 let (podatki iz padavinske postaje Zg. Jezersko) 
Prav tako ne zaščitimo naselja pred 25-letno vodo. Če želimo zaščiti naselje pred 25-letno vodo bi moral 
biti iztok iz zadrževalnika 6,5 m3/s. 
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Primerjava površinskega odtoka med padavinami na merilnem mestu Zg. Jezersko in Brnik 
Kot že povedano, smo se odločali med merilnima postajama Zgornje Jezersko in Brnik. Odločili smo se 
za Zg. Jezersko, saj smo ocenili, da je značaj padavin na velikem povirnem delu porečja bolj podoben 
padavinam iz merilnega mesta Zgornje Jezersko. Zanimalo pa nas je, kako bi na rezultate hidrološkega 
modeliranja vplivala izbira padavin s padavinske postaje Brnik (preglednica 9). Prav tako, kot smo 
razporeditev padavin iz postaje Zg. Jezersko preračunali s pomočjo Huffovih krivulj in jih v program 
HEC-HMS kot histrogram padavin, smo to naredili tudi pri postaji Brnik (grafikon 10).  
Preglednica 9: Primerjava padavin med postajama Zg. Jezersko in Brnik 
Čas trajanja 
padavin [h] 
Konica odtoka 
Brnik [m3/s] 
Volumen odtoka 
Brnik [m3] 
Konica odtoka Zg. 
Jezersko [m3/s] 
Volumen odtoka Zg. 
Jezersko [m3] 
2 6,7 39 800 8,2 44 400 
3 7,9 56 400 9,0 64 400 
6 8,3 99 600 11,4 136 500 
12 6,8 150 600 12,8 299 600 
18 4,6 171 000 13,1 384 900 
24 4,2 207 200 12,6 589 300 
 
 
Grafikon 10: Primerjava hidrogramov odtoka z upoštevanjem različnih trajanj padavin, preračunanih po Huffu 
(podatki iz padavinske postaje Brnik) 
 
Ob primerjavi padavin z merilnega mesta Brnik in Zg. Jezerskega smo ugotovili velike razlike med 
konicami odtokov in volumni (preglednica 9). Na Zgornjem Jezerskem pade občutno več padavin, zato 
so volumni večji in prav tako tudi konice odtokov. Velike razlike lahko vidimo med odtoki z 12, 18 in 
24-urnim trajanjem, ko je volumen odtoka na Zgornjem Jezerskem več kot dvakratno večji od volumnov 
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odtokov na Brniku. Konica odtoka 8,3 m3/s pri padavinah iz merilnega mesta Brnik nastopi pri 6-urnih. 
Zanimivo, da je konica hidrograma (6,7 m3/s) ob upoštevanju 2-urnega naliva (pribl. čas koncentracije 
porečja) praktično enaka kot maksimalna konica hidrograma izračunana ob upoštevanem 12-urnem 
nalivu.  Nato konica hidrograma z daljšanjem trajanja padavin začne upadati, kar je vidno tudi iz 
grafikona 10. 
Če bi vzeli merodajne padavine iz merilnega mesta Brnik bi, ob upoštevanju razpoložljivega volumna 
zadrževalnika, morali pretok na iztoku iz zadrževalnika omejiti na 4,5 m3/s. Kritične so padavine s 6-
urnim trajanjem, kjer je konica odtoka najvišja. Če bi za projektni pretok izbrali padavine s 18 ali 24-
urnim trajanjem bi se zahtevani pretok zmanjšal na 3,2 m3/s.  
 
7.2.3.1 Iskanje optimalnih rešitev za zaščito naselja pred 100-letnimi vodami z daljšim 
trajanjem padavin 
Ugotovili smo torej, da naš izbrani računski hidrogram odtoka ni kritičen za zaščito naselja pred 
padavinami daljšega trajanja. Za zaščito pred 100-letnimi vodami moramo zagotoviti iztok iz 
zadrževalnika 10,0 m3/s, kar pa seveda pomeni, da moramo dolvodno od zadrževalnika zagotoviti, da 
struga prevaja tak pretok. Zato smo analizirali kolikšna je hidravlična prevodnost posameznih odsekov 
struge in v nadaljevanju predlagali možnosti za izboljšanje hidravlične prevodnosti glede na obstoječe 
prostorske omejitve  
 
Prevodnost struge 
Prevodnost struge se odsekoma zelo razlikuje. V nadaljevanju bomo predstavili kje so kritični odseki 
strugi, ki ne prevajajo zahtevanega pretoka 10,0 m3/s. Kritični odseki in profili, kjer se odseki pojavljajo, 
so prikazani na pregledni situaciji, priloga E. 
1. odsek 
Prvi odsek se nahaja 60 m dolvodno od zadrževalnika, kjer se začnejo prvi stanovanjski objekti. Odsek 
je dolg 30 m. Tam struga na začetku prevaja 6,5 m3/s, nato pa se prevodnost zmanjša na 3,5 – 4,5 m3/s. 
V modelu odsek predstavljajo profili od 1103,57 do 1070,02. 
2. odsek 
Drugi odsek je 20 m dolvodno, pri stanovanjskem objektu Šiška 26, kjer struga prevaja 4,0 do 5,0 m3/s. 
V modelu so to profili od 1048,35 do 1037,46. 
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3. odsek  
Tretji odsek se nahaja na profilih 945,55 – 924,25, kjer imamo na desni strani struge lokalno depresijo. 
Odsek je dolg 20 m. Struga tukaj prevaja pretok 3,5 – 5,0 m3/s.  
4. odsek 
Četrti odsek je med 2. in 3. prepustom v dolžini 30 m. Tukaj struga prevaja pretok 6,0 m3/s. 
5. odsek  
Peti odsek se nahaja dolvodno od cerkve na profilih 167,39 – 144,47. Odsek je dolg 25 m. Struga tam 
prevaja pretok 6,5 – 8,0 m3/s.  
Imamo tudi en profil, ki se nahaja nekoliko dolvodno na stacionaži 60,6, kjer je lokalno nizka leva 
brežina, zaradi katere tu struga odsekoma prevaja samo 3,5 m3/s. 
 
Ureditev struge  
Da bi dosegli prevodnost struge 10,0 m3/s predlagamo naslednje ukrepe na sami strugi. Rešitve gredo v 
smeri lokalnega povečanja pretočnega prereza struge brez obsežnejših posegov, ki bi zahtevali tudi 
odstranitev posameznih bližnjih objektov (stavb). 
Prvi ukrep je preureditev mostu, na začetku naselja, ki prevaja 5,9 m3/s.  
Predlagamo poglobitev struge za 20 – 30 cm na odseku dolgem približno 200 m, od profila kjer se nam 
poplavljanje začne tj. na profilu 1103,57  do profila, do kamor seže območje, kjer se nam na levi strani 
pojavi lokalna depresija tj. 924,25 (slika 38). Širjenje struge na tem odseku ni mogoča, saj imamo na 
levi strani strmo brežino, katere stabilnost bi bila z gradbenim posegom ogrožena, na desni strani pa 
imamo že prve stanovanjske objekte.  
Na tem delu je desna brežina naprej narejena iz lesenih oblic (slika 37 a), nato imamo tam brežino iz 
betonskega zidu (slika 37 b), nazadnje pa še kamen v betonu (slika 38). Brežina ima na celotnem odseku 
navpično desno brežino, zato predlagamo, da se naklon brežine obdrži in se brežina nadviša tako, da 
bomo imeli obrežni zid. Zagotoviti moramo dodatno še 0,5 m varnostnega nadvišanja.   
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Na odseku, kjer se nam pojavi lokalna depresija na desni strani vodotoka, se nahaja tudi majhna brv, ki 
jo je potrebo prav tako rekonstruirati tako, da bo prevajala 100-letne vode.  
 
Slika 38: Struga na območju lokalne depresije, ki se pojavi na desni strani vodotoka 
 
a) Desna brežina iz lesenih oblic                                   b) Desna brežina iz betona 
Slika 37: Struga med profiloma 1103,57 in 1037,46 
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Spodnji grafikona prikazujeta primer ureditve profila 1103,57 in 1090,11, ki se nahajata na tem 
odseku. 
 
Grafikon 11: Predlog ureditve struge na profilu 1103,57 
 
Grafikon 12: Predlog ureditve struge na profilu 1090,11 
 
Na odseku med 2. prepustom in zacevitvijo (slika 39), kjer struga prav tako ne prevaja zadostnih količin 
vode in preplavlja objekte na levi strani, se predlaga nadvišanje leve brežine na način, kot je to narejeno 
na desni brežini, torej z obrežnim zidom. Višina zidu je 45 cm, zagotoviti je potrebno še 0,5 m 
varnostnega nadvišanja.  
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Slika 39: Kritični odsek struge med 2. prepustom in zacevitvijo 
 
Na profilih dolvodno od župnišča, kjer se nam pojavlja prelivanje leve brežine (slika 40), imamo več 
prostora za širjenje struge, zato samo urejanje tam ne predstavlja težav. Prav tako tudi tam struga prevaja 
večje količine vode tj. 6,5 do 8,0 m3/s. Predlaga se poglobitev struge za 30 cm in širjenje predvsem leve 
brežine za 50 cm, saj imamo na desni strani visoko strmo brežino. Potreben naklon brežine znaša 1:2.  
 
Slika 40: Odsek dolvodno od cerkve, kjer ima struga premajhen pretočni prerez 
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Grafikon 13: Predlog ureditve struge na profilu 167,39 
 
Na grafikonu 13 je prikazana preureditev struge na profili 167,39. 
Na začetku obravnavanega odseka se nahaja brv, ki jo je potrebno preurediti tako, da bo prevajala 100-
letne visoke vode (slika 41). 
 
Slika 41: Brv na območju odseka, kjer voda preliva brežine, potrebna rekonstrukcije 
 
Po ogledu na terenu je bilo ugotovljeno, da na profilu, kjer imamo lokalno nizko višino leve brežine 
(cca 60 cm) (slika 42) nevarnosti, da bi vode, ki prelijejo brežino zalile lesni obrat Jelovica ni. Voda 
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tukaj gravitacijsko odteče dolvodno, prav tako pa je teren na levi strani makadamske ceste nekoliko 
dvignjen in tako prepreči da bi voda odtekala proti lesnem obratu. 
 
Slika 42: Odsek z lokalno nižjo levo brežino 
 
Preureditev prepustov in zacevitev 
Glavni problem v naselju predstavljajo prepusti in zacevitev v naselju, ki ne prevajajo zadostnih količin 
vode. 2. prepust in zacevitev prevajata pribl. 2 m3/s. Zato bi bil nujen ukrep za zagotavljanje varnosti 
naselja pred 100-letnimi vodami, da se prepustom in zacevitvi poveča pretočnost. Zahtevan gradbeni 
ukrep ni tako težaven za drugi prepust, saj je le-ta speljan pod vrtom stanovanjskega objekta. Težavo 
predstavlja rekonstrukcija zacevitve, saj le-ta poteka pod lokalno cesto do cerkve, kjer je iztok (slika 
43). Zacevitev je tudi dolga, in sicer 89 m. Nimamo podatka kakšne so dimenzije struge v sami zacevitvi, 
po terenskem ogledu smo pridobili izmere samo za vtočno odprtino, ki smo jih upoštevali v modelu, saj 
so le-te manjše kot dimenzije na iztoku. Glede na podatke o dimenzijah struge v zacevitvi bi bilo treba 
ugotoviti ali bi bil zadosten ukrep samo povečanje vtočne odprtine oz. izboljšanje hidravličnih razmer 
na vtoku (npr. s krilnimi zidovi). Ugotoviti je potrebo ali je zadosti, da samo zacevitev skrajšamo in jo 
odpremo na njenem začetku, saj tam poteka pod dvoriščem župnišča. Če na tem mestu odpremo 
zacevitev moramo zagotoviti dostop do župnišča še iz Dvorskega trga, zato bi čez potok morali  zgraditi 
manjšo brv, ki bi prevajala 100-letne vode. Če bi bilo ugotovljeno, da ni zadosti, da samo povečamo 
vtočno odprtino oziroma da skrajšamo zacevitev, je potrebo zacevitev odpreti na celi dolžini in na mestu 
kjer potok prečka lokalno cesto narediti mostno konstrukcijo, ki bi prevajala predviden pretok. 
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Slika 43: Potek tretjega prepusta 
 
Ugotovljeno je bilo, da struga, če izvzamemo kritične prepuste in zacevitev, ki prevajajo okoli 2,0 m3/s, 
na najbolj kritičnih odsekih prevaja minimalno 3,5 m3/s. Predlagane rešitve gredo v smeri lokalnega 
povečanja pretočnega prereza, s pomočjo poglobitve struge za 20-30 cm in/ali zvišanjem brežin na 
odsekih v centru Preddvora, kjer smo prostorsko omejeni. Dolvodno od cerkve, kjer se ponovno pojavi 
prelivanje brežin, vendar struga prevaja večje pretoke tj. minimalno 6,5 m3/s in kjer nismo več 
prostorsko omejeni, se predlaga širjenje in poglobitev struge. 
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8 ZAKLJUČEK 
Ugotovljeno je bilo, da bi izgradnja zadrževalnika bistveno pripomogla k zaščiti naselja pred 100-letnimi 
vodami v primerih hidrogramov, ki so posledica padavin krajšega trajanja (nekaj ur). V primerih 
ekstremnih padavin daljšega trajanja predstavlja glavni omejitveni dejavnik protipoplavne zaščite, poleg 
omejene hidravlične prevodnosti struge skozi naselje Preddvor, predvsem omejen razpoložljiv volumen 
zadrževalnika. S pregradnim objektom višine 10 m in dolžine 215 m uspemo zadržati 40 600 m3 vode. 
Površina akumulacijskega prostora znaša 17 500 m2. Zanimalo nas je, koliko povsem izkoriščen 
volumen zadrževalnika, pripomore k znižanju konic hidrogramov pri upoštevanju padavin različnih 
trajanj.  
Ker smo ugotovili, da samo z zadrževalnikom, katerega razpoložljivi volumen je zaradi topografije 
hudourniške doline precej omejen, ne zagotovimo varnosti naselja pred padavinami daljšega trajanja, 
smo predlagali še dodatno ureditev kritičnih odsekov na strugi, ki prevajajo premajhne količine vode. 
Rekonstruirati bi bilo treba večino brvi in mostov na začetku naselja in pa seveda prepuste in zacevitev 
v centru naselja Preddvor. Podrobnejša analiza prevodnosti zacevitve, ki je nismo mogli opraviti zaradi 
pomanjkanja podatkov, bi dale jasne odgovore kakšna rekonstrukcija bi bila potrebna, saj že če 
pogledamo dimenzije vtočne in odtočne odprtine posameznega prepusta in zacevitve se ti razlikujejo 
(dimenzije vtočne odprtine na zacevitvi znašajo 1,12 x 1,90 m, iztočne pa ocenjeno 3,0 x 2,2 m). V 
hidravlični model smo sicer vnesli dimenzije tiste odprtine, ki je manjša. 
Zavedamo se, da je gradnja samega zadrževalnika velik strošek, še posebej ob dejstvu, da je pridobljen 
volumen zadrževalnega prostora zaradi topografskih karakteristik terena relativno majhen napram 
izračunanim volumnom hidrogramov daljšega trajanja. Ob tem bi bilo treba  kljub gradnji zadrževalnika 
izvesti še zahtevne gradbene posege v strugi, ki bi morali vključevati  rekonstrukcije prepustov, 
zacevitve in mostov in pa povečanje prevodnosti struge v delu, kjer imamo zaradi neposredne bližine 
objektov malo razpoložljivega prostora. Problem gradnje zadrževalnika na hudourniških območjih, kot 
se je izkazalo tudi v našem primeru, je premalo racionalno razpoložljivih volumnov za zadrževanje 
vode, saj je naklon terena na takih območjih strm, poleg tega pa imamo na hudourniških območjih ozke 
kotline oziroma grape. Tudi v našem primeru bi potrebovali velike dimenzije pregradnega objekta, če 
bi želeli zaščititi naselje pred padavinami različnih trajanj in povratno dobo 100 let. 
Višina našega načrtovanega pregradnega objekta je 10 m in dolga 215 m. Obseg gradnje predstavlja 
0,69 ha površine, kar je zelo veliko ob dejstvu, da z zadrževalnikom uspemo zadržati 40 600 m3 vode.  
V magistrskem delu smo prikazali tudi razliko v oceni varnosti pred 100-letnimi vodami, če upoštevamo 
različna trajanja padavinskih dogodkov ali če izberemo kot merodajne podatke iz različnih padavinskih 
postaj (v našem primeru padavinske postaje Zgornje Jezersko in  postaje Brnik). To lahko v praksi za 
inženirje predstavlja veliko težavo. Dejstvo je, da se v alpskem svetu količina padavin lokalno zelo 
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spreminja. Velik vpliv na to imajo seveda okoliški hribi, saj se zrak ob hribu dviguje in zato nastanejo 
padavine. Razlika v količini padavin na merilni postaji Brnik in postaji Zgornje Jezersko je velika. Na 
postaji Zgornje Jezersko, ki smo jo izbrali tudi mi, pade po 24-ih urah še enkrat toliko padavin kot na 
merilni postaji Brnik. Če želimo zaščiti naselje pred 100-letnimi vodami moramo ob upoštevanju 
padavin iz merilne postaje Zg. Jezersko iz zadrževalnika zagotoviti pretok 10,0 m3/s, ob upoštevanju 
padavin iz postaje Brnik pa samo 4,5 m3/s, kar pomeni, da bi se lahko v odvisnosti od tega potreben 
obseg ureditve struge dolvodno močno zmanjšal.  
Mi smo se za merilno postajo Zgornje Jezersko odločili zato, ker predvidevamo, da je značaj padavin 
na porečju Suhe bolj podoben značaju padavin omenjene postaje kot postaje na Brniku, kljub temu, da 
so padavine v Preddvoru količinsko podobne padavinam na Brniku. Verjetno bi bilo najbolje, da bi 
območje porečja Suhe razdelili na dva dela – strmi del, kjer bi vzeli padavine iz postaje Zgornje Jezersko 
in ravninski del, kjer bi upoštevali padavine iz postaje Brnik.  
Kot smo ugotovili, je zanesljivost določanja hidrograma majhna. Kritično je predvsem določanje 
volumna poplavnega vala, ki je ključen pri načrtovanju zadrževalnika. Lažje določljiva je konica 
hidrograma in je zato regulacija struge, iz tega vidika, bolj zanesljiv ukrep za zagotavljanje varnosti, kot 
sama gradnja zadrževalnika. 
Poleg tega obstaja negotovost povezana z izbiro metode upoštevanja časovne razporeditve padavin in 
posledično različnih lastnosti hidrogramov odtoka.  
Pravilna ocena inženirja in izbor čimbolj reprezentativnih podatkov je ključen pri izdelavi tako 
hidrološkega kot hidravličnega modela, kar je lepo razvidno iz našega primera. Predlagani ukrepi 
inženirjev ne smejo voditi do polovičnih rešitev, ki so lahko vprašljive z vidika zagotavljanja varnosti 
pred 100-letnimi vodami, saj lahko z raznimi ukrepi na strugi in z izgradnjo zadrževalnika, ki je 
poddimenzioniran, ob nastopu izrednega dogodka povzročimo še več škode, kot če ukrepov na strugi 
ne bi izvedli. Na drugi strani pa sistem ne sme biti predimenzioniran predvsem zaradi samih stroškov 
izvedbe. 
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